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1. INTRODUCCIÓN  
En esta sección se describirá el objetivo, las motivaciones y el alcance del proyecto.
1.1.- Objetivo 
El presente proyecto tiene como objetivo estudiar la viabilidad técnica y ec
instalación de cogeneración de electricidad, calor y frío en un hospital proyectado en 
Badalona. 
1.2.- Motivaciones del proyecto
Las fuentes de energía basadas en la quema de combustibles fósiles (petróleo, gas natural y 
carbón mineral) se consideraron ilimitadas y con impacto medioambiental despreciable. En 
cambio, el aumento masivo de la población mundial y el incremento del consumo per cápita 
de estos recursos, ha producido que las reservas de petróleo tienen una vida aproximada 40 
años, siempre y cuando no se encuentren nuevos yacimientos.
Además, actualmente se ha llegado a un consenso científico en el cual se afirma que el sistema 
actual de consumo y producción de energía es uno de los principales causantes del exceso de 
dióxido de carbono en la atmósfera causante del efecto invernadero.
A estos factores se le ha de añadir la gran dependencia exterior de los principales países 
importadores, el cual ha creado varias crisis energéticas y severos conflictos internacionales. 
Por ello se ha hecho patente la necesidad de buscar fuentes de energía alternativas y de 
optimizar al máximo los recursos energéticos de los que disponemos.
El desarrollo sostenible, definido como la “Satisfacción de las necesidades de las generaciones 
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias 
necesidades”, ha sido siempre una de las áreas de la ingeniería que más me han atraído 
personalmente y de ahí surge mi interés por este proyecto.
1.3.- Alcance del proyecto
El alcance del proyecto engloba el estudio de viabilidad técnica y económica de un sistema de 
trigeneración mediante un motor de gas y un sistema de refrigeración por absorción de un 
hospital. El hospital tendrá una serie de demandas energéticas de vapor, agua caliente y
refrigeración que se pretenden satisfacer con la instalación de trigeneración. De igual forma 
parte de la energía del motor se evacuará en forma de energía eléctrica para su vertido a la red 
de la compañía eléctrica. Para el desarrollo del proyecto se est
datos proporcionados por el hospital. Los datos técnicos tanto del sistema de cogeneración 
como del sistema por refrigeración serán facilitados por profesionales de diferentes empresas.
Este proyecto no incluye el estudio de deta
sistemas ni de ingeniería civil requerida para la instalación de los sistemas de cogeneración y 
refrigeración.  
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2. INTRODUCCIÓN A LA COGENERACIÓN
2.1.- Introducción 
Cuando se escribe o se habla de cogenera
concreta o en general, siempre se suele comenzar por el elemento primario; esto es, el motor, 
la turbina de gas o de vapor. 
Por el contrario cuando se estudia, cuando se gesta el proyecto, cuando se analiz
diferentes posibilidades, debe hacerse al revés: se empieza por las necesidades de calor del 
proceso, tanto en cantidades como en el tipo (nivel de temperatura, fluido calo
para a partir de ahí determinar el tipo de máquinas y su tam
esta energía térmica. Como resultado tendremos una o varias instalaciones que para esa 
energía térmica, producen diferentes cantidades de electricidad y con diferente rendimiento y 
que por tanto tendrán diferente rentabilida
Es interesante destacar que el análisis de las necesidades de proceso no se debe restringir a la 
situación actual sino que hay que investigar si hay posibilidades de cambio en el 
aprovechamiento del calor que permitan la instalación de una pla
eficiente y, por ende, más rentable. Es importante resaltar nuevamente que la base de la 
cogeneración es el aprovechamiento del calor.
2.2- Cogeneración 
Entendemos por cogeneración la producción simultánea de dos o más tipos de ener
decir, la producción de energía eléctrica o mecánica y de energía térmica útil, a partir de la 
misma fuente primaria. El aprovechamiento de la energía térmica comporta un rendimiento 
elevado en la utilización de la energía primaria en comparación a
convencionales donde éste parámetro no suele superar el 39%.
Este bajo rendimiento se debe a que la energía suministrada se disipa en forma de calor 
(puesto que existe calor que se vierte a la atmósfera en forma de gases de e
como calor de condensación. Además, existen pérdidas del orden del 10% debido al transporte 
y la distribución de la energía desde las centrales a las plantas de consumo.
Es por esto que se desarrollaron las centrales de ciclo combinado con ga
centrales el aprovechamiento del calor se realiza en dos etapas: un ciclo de gas (con una 
turbina de gas) y un ciclo de vapor (con una turbina de vapor). El resultado es un rendimiento 
del orden del 60%. 
Pero la mayoría de los procesos 
temperatura relativamente baja y, a diferencia de las centrales, éstos sí pueden aprovechar el 
calor. De esta manera se puede simultanear la generación de electricidad y el 
aprovechamiento del calor residual. Este concepto de aprovechamiento energético es el que 
realizan las plantas de cogeneración, llegando a un rendimiento que puede oscilar entre el 75 y 
el 90 % de la energía química contenida en el combustible.
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Analizando lo que antecede po
cogeneración: 
- Se produce la energía en el lugar de consumo, por lo que existen menores pérdidas 
por distribución y aumenta la autonomía de la planta.
- Se aprovechan varios tipos de energía (t
aumenta el rendimiento. A su vez, este mayor rendimiento provoca un menor 
consumo de combustible, menor coste de producción y menor impacto ambiental.
- Se recupera el calor residual del ciclo.
Los elementos comunes a cualquier planta de cogeneración son los siguientes:
- Fuente de energía primaria
- El elemento motor: Es el elemento encargado de convertir energía térmica o química 
en mecánica. Dependiendo del tipo de planta, puede
turbinas de vapor o motores alternativos.
- El sistema de aprovechamiento de energía mecánica:
por un alternador que la transforma en eléctrica, muy versátil y fácil de aprovechar, 
pero también puede tratarse de compresores, bombas, etc., donde la energía 
mecánica se aprovecha directamente.
- El sistema de aprovechamiento de calor
calor de gases de escape, secaderos o intercambiadores de calor, o incluso un
de absorción que producen frío a partir de este calor de bajo rango.
- Sistemas de refrigeración
en el combustible no será aprovechada en la planta y debe ser evacuada. Las torres de 
refrigeración, los aerocondensadores o los intercambiadores suelen ser elementos 
habituales de estos sistemas. Un objetivo muy importante del diseño de una planta de 
cogeneración es minimizar esta cantidad de calor desaprovechada y evacuada a la 
atmósfera. 
- Sistema de tratamiento de agua:
aprovechamiento de calor requieren unas especificaciones en las características físico
químicas del fluido que utilizan (generalmente agua) que requiere de una serie de 
sistemas para su tratamiento y control.
- Sistema de control: 
muy automatizadas. 
- Sistema eléctrico: que permite tanto la alimentación de los equipos auxiliares de la 
planta, como la exportación/importación de ene
balance. La fiabilidad de esta instalación es muy importante, así como la posibilidad de 
trabajo en isla, lo que permite alimentar la fábrica en situación de deficiencia de la red 
externa y estar disponible inmediat
condiciones del servicio.
- Otros sistemas auxiliares
propio de los procesos industriales.
Las aplicaciones más comunes de la cogeneración se pueden di
y en la de sector servicios. 
demos señalar las principales características diferenciales de la 
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Aplicaciones en el sector industrial
Puesto que la cogeneración es una forma muy eficiente de generación de energía, la mayor 
rentabilidad se presenta en los sectores intensivos en energía. Es
químico y papel. 
El requisito para la implantación de cogeneración es que exista un consumo de calor y/o frío. El 
tipo de calor necesario conducirá a un tipo determinado de motor primario y de instalación. El 
tamaño del consumo térmico determinará la dimensión de la instalación. Otro factor que 
influye decisivamente sobre el tipo de instalación son los combustibles disponibles.
Los consumos térmicos en alta temperatura favorecen el uso de las turbinas de gas y los de 
agua caliente a los motores. En este sentido hay que hacer primero una revisión de los 
consumos finales, para determinar si realmente es preciso la temperatura utilizada, tanto si se 
trata de gases calientes como vapor, puesto que a menudo para unificar se utiliza siempr
nivel térmico o entálpico más alto.
En todo caso si existe consumo térmico, se puede instalar cogeneración y sólo el tipo de planta 
y su optimización es la que viene influida por el tipo y tamaño del consumo.
Como toda instalación eficiente es más car
funcionamiento influirá también en su rentabilidad. Es decir las industrias idóneas para instalar 
plantas de cogeneración son aquellas con gran consumo térmico y muchas horas de 
funcionamiento. 
Una relación no exhaustiva de sectores industriales idóneos para cogeneración es la siguiente:
- Pasta y papel. 
- Industrias químicas. 
- Industria petroquímica y de refino de petróleo.
- Industrias cerámicas.
- Industria alimentaria.
- Empresas de producción de C02.
- Tratamiento de residuos.
- Depuradoras y tratamiento de agua.
Aplicaciones en el sector servicios
El sector industrial ha sido tradicionalmente el sector con mayor penetración de cogeneración. 
No obstante, el sector terciario o de servicios puede rentabilizar plantas de c
tiene también necesidades térmicas importantes, en la mayoría de los casos para 
climatización. 
En este caso la utilización de equipos de absorción es un factor decisivo, porque permite un 
aumento del número de horas de utilización del 
Entre las instalaciones con mayores posibilidades de implantación estarían las siguientes:
- Hospitales. 
- Colegios y universidades.
- Sector residencial. 
- Hoteles. 
- Piscinas climatizadas.
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- Aeropuertos. 
- Centros comerciales. 
Los factores fundamentales en la toma de decisión de instalación de una planta de 
cogeneración son la viabilidad tecnológica del proyecto, la seguridad del suministro eléctrico, 
la dificultad de disponer de suministro de eléctrico en áreas aisladas y t
económica. La rentabilidad de un sistema de cogeneración depende de:
- La diferencia de coste entre el ahorro de suministro de electricidad y el combustible 
usado para producirla.
- El número de horas de operación de la instalación.
- La inversión necesaria.
A la hora de diseñar la planta y elegir el equipo (si instalaremos turbinas de gas o motores 
alternativos) tendremos en cuenta las siguientes consideraciones:
- Tamaño de la planta: en plantas grandes se usan turbinas de gas (demanda superi
3MWe), mientras que en el caso de pequeños sistemas se usan motores alternativos 
(demanda inferior a 3MW
gas es menor. 
- Eficiencia eléctrica: la eficiencia eléctrica de los motores (35
turbinas de gas (25-33%).
- Flexibilidad: los motores alternativos suelen ser apropiados en plantas con grandes 
oscilaciones de carga durante el día, ya que es más fácil ajustar la potencia total de los 
mismos, optimizando el funcionamiento de
paradas y arranques repetidos.
- Relación entre la demanda térmica y energética
motores alternativos suele ser más baja que en el caso de turbinas de gas, lo que 
significa una ventaja en el caso de que la demanda eléctrica sea alta en comparación a 
la demanda térmica. 
- Disponibilidad y coste del combustible
natural y en los motores alternativos también se pueden usar combustibles líquidos
- Costes de capital en relación a la potencia instalada
menos inversión, en relación a la potencia instalada.
- Costes de operación y mantenimiento
alternativo de combustión interna son 
mayor número de piezas y mayor consumo de aceite.
- Disponibilidad: el número de horas de funcionamiento anuales es ligeramente mejor 
en el caso de las turbinas de gas.
- Factores ambientales
cumplen con la normativa legal de emisiones a la atmósfera, siendo las emisiones de 
las turbinas de gas algo inferiores a las emisiones de los motores.
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2.3.- Trigeneración en hospitales
Los hospitales, desde el punto de
diario como anualmente, en calefacción, aire acondicionado y energía eléctrica. Una gran parte 
del consumo de un hospital corresponde a climatización, pero no debemos olvidar el consumo 
energético que comportan otros procesos pseudo
Existen muchos hospitales cuyo consumo energético es incluso superior a algunas industrias 
pequeñas. El consumo energético medio de un hospital está en 500 Toe/año (5.81
kWh/año), siendo la capacidad media de 212 camas.
Los hospitales funcionan ininterrumpidamente durante todo el año, lo que corresponde a 
8.760 horas, y las actividades que se realizan no permiten que existan interrupciones en el 
suministro eléctrico. Por este motivo, los hospitales están obligados a instalar sistemas 
autónomos de generación de electricidad que cubran las emergencias y los cortes que puedan 
existir en el suministro. 
Si tenemos en cuenta la elevada demanda térmica y eléctrica de un hosp
la conclusión de que la cogeneración resulta ideal para cubrir las necesidades térmicas y 
eléctricas de estos equipamientos.
En el caso de los hospitales, las condiciones climáticas de la región influirán en el tamaño de la 
planta de cogeneración. Existen dos tipo de configuración de las plantas de cogeneración; el 
primero de los diseños sólo proporciona agua caliente sanitaria (ACS) y el segundo diseño 
además de proporcionar energía para producir agua caliente sanitaria también sirve 
suministrar calefacción al edificio.
En el supuesto de estar diseñadas sólo para producir ACS, el tamaño de la planta estará 
directamente relacionado con la deferencia de temperaturas de uso y almacenaje de agua 
caliente sanitaria (más o menos constan
potable suministrada por la red. Las regiones más frías y con periodos de temporada invernal 
más largos necesitarán una planta de cogeneración mayor que las regiones más cálidas y con 
inviernos más cortos. 
En algunos casos, la eficiencia de las plantas de cogeneración se puede incrementar 
implantando además un sistema de refrigeración por absorción. Estos sistemas, llamados 
sistemas de trigeneración, funcionan bien en regiones cálidas cuyos periodos de 
refrigeración tengan una duración similar. Por el contrario, en regiones frías cuyas necesidades 
de refrigeración no son muy significativas una máquina de absorción no es rentable 
económicamente. 
La región mediterránea, por sus condiciones cl
instalación de plantas de cogeneración con refrigeración por absorción en hospitales. En estas 
regiones el intervalo de temperaturas medias es de 21
superiores a los 27ºC durante el d
horizontal suele ser mayor a 6’5 kWh/m
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Las características de la región mediterránea son:
- Duración del periodo de invierno
- Meses de invierno más representativos
- Duración del periodo de verano
- Meses de verano más representativos
- Grados-día (base 15) calor
- Grados-día (base 21-22) frío
- Relación entre potencia de refrigeración
Según el tamaño del hospital se puede clasificar en:
- Pequeño: hasta 150 camas
- Medio: hasta 400 camas
- Grande: más de 400 camas
El número de camas es un factor de referencia para el sector. Basándonos en el número de 
camas y estudios realizados en distintos hospitales podemos determinar los siguientes 
parámetros: 
- Total de área ocupada
- Volumen de aire acondicionado
- Consumo de ACS 
- Capacidad calorífica 
- Capacidad frigorífica 
- Consumo eléctrica 
- Relación Q/E  
La mayoría de hospitales tienen menos de 400 camas, lo que significa que la planta de 
cogeneración a instalar será de menos de 500 kW
sistema de cogeneración con motores alternativos de gas que generan energía y produzcan 
agua caliente sanitaria. El tamaño mínimo de éstos será de 15 kW
con más de 1.000 camas la demanda eléctrica es superior 
turbinas serán generalmente unidades pequeñas (0,5 
para suministrar calor en forma de vapor para el servicio de lavandería, esterilización…
En resumen, los principales motivos po
cogeneración en hospitales son:
- Los hospitales, según obligaciones legales, han de tener instalados sistemas 
autónomos de generación de electricidad, con capacidad para cubrir cargas críticas en 
caso de emergencia. La planta de cogeneración resuelve este requisito.
- Los hospitales funcionan 8.760 horas cada año, esto hace que sea posible estudiar la 
viabilidad de la instalación de una planta de cogeneración.
- La proporción de energía térmica y eléctrica consu
la cogeneración resulte una solución viable y en regiones cálidas el uso de sistemas de 
absorción adicionales permite que se mantenga la relación Q/E durante el año.
- La cogeneración reduce el consumo energético y los cost
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2.4.- Refrigeración por absorción
En el ciclo de frío se utiliza un fluido refrigerante, el cual se transforma en vapor a mayor 
temperatura que la ambiente. Al condensar el vapor de refrigerante, el calor latente es cedido 
al ambiente. El refrigerante condensado se expande, de manera que disminuye su 
temperatura por debajo de su temperatura media de refrigeración. A continuación, el 
refrigerante se evapora absorbiendo el calor del ambiente a refrigerar. Finalmente para cerrar 
el ciclo es necesario elevar la presión del vapor refrigerante para volverlo a condensar de 
nuevo. 
La diferencia entre los ciclos de compresión y absorción reside en cómo se genera el vapor 
refrigerante a alta presión (PA) a partir de vapor a baja presión (PB). En el ca
mecánica este paso se realiza directamente, mientras que en absorción son necesarias tres 
etapas.  
1.- El vapor a PB se transforma en líquido a PB. 
2.- El líquido a PB se transforma en líquido a PA.
3.- El líquido a PA se transforma en v
Figura 2.1. Esquema del ciclo de refrigeración por absorción.
La primera etapa es la de absorción estrictamente, ya que se usa un absorbedor de vapor en el 
que el vapor a baja presión se pone en contacto con una solución de refrigerante que cont
un componente con una gran afinidad al vapor de refrigerante, por lo tanto absorbe las 
moléculas de vapor y retiene de ellas el estado líquido. Este componente se conoce como 
absorbente. La solución diluida de refrigerante, a través de una bomba (segu
del absorbedor y entra en el generador (tercera etapa), a la vez que sale del generador 
solución concentrada y entra en el absorbedor. La solución concentrada se obtiene en el 
generador al evaporarse el refrigerante gracias a la aportación
solución concentrada y diluida se dispone un intercambiador de calor para optimizar el ciclo.
Normalmente suele usarse agua como refrigerante y una solución de bromuro de litio (LiBr) 
como absorbente. La presión de 
evaporación en 0,01 bar. 
 
 
 
apor a PA. 
 
 de calor. Entre los flujos de 
condensación suele establecerse en 0,1 bar y la de 
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El balance energético de los ciclos de refrigeración térmica y mecánica 
- Absorción:        -. /
- Compresión:     -0 /
Donde: 
QE: Calor absorbido por el evaporador. [ kW ]
QC: Calor cedido por el condensador. [ kW ]
QA: Calor cedido por el absorbedor. [ kW ]
QG: Calor absorbido por el generador. [ kW ]
WC:  Potencia mecánica consumida por el compresor. [ kW
WB: Potencia mecánica consumida por la bomba de solución. [ kW ]
Si comparamos los dos ciclos, el factor Q
condensación del refrigerante y el calor de disolución del absorbente.
En un ciclo de absorción ideal, en el que tanto el calor latente del absorbente como la del 
refrigerante fueran independientes de la presión y la temperatura, el coeficiente de operación 
(COP) sería la relación entre el calor que se lleva el evaporador (generando frío) y la energía
térmica que hay que suministrar al generador:
Sabiendo:    
Si:           
Y:    
Entonces: 
Donde: 
L: Calor latente de condensación/vaporización del refrigerante.
D: Calor latente de la disolución (absorbente 
De una manera teórica el COP es 1, sin embargo, en la práctica suele rondar el 0,6 
es: 
-0 / 23 4 -5 / -6          72.1;  
25 4 -5           72.2; 
 
 
 
 
 ] 
 
A es el calor cedido en el absorbedor debido a la 
 
 
<=> 4
-0
-.
             72.3; 
        -. 4 -6 4 @ / A          72.4; 
        -0 4 -5 4 @                  72.5; 
COP4
1
1/
D
L
          72.6; 
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El rendimiento del ciclo aumenta usando el calor cedido en el condensador para la separación 
adicional del refrigerante dentro del condensador (actuando el condensador como otro 
generador). De esta manera, con la misma cantidad de calor suministrada al gen
de refrigerante en el evaporador aumenta. 
El COP ideal de la máquina de absorción de doble efecto sería:
En el caso del sistema a doble efecto el CO
– 1,3. 
2.5.- Justificación del uso del sistema de trigeneración
La energía térmica producida por los sistemas de cogeneración en hospitales se ajusta de tal 
manera que cubra la demanda térmica básica e
ACS. Como norma general, esta energía es sólo una pequeña fracción de la demanda térmica 
en invierno, de manera que limita el tamaño del sistema de cogeneración e incrementa los 
costes de inversión y mantenimie
En casos donde sólo es necesaria la refrigeración en los meses de verano, la aplicación de 
tecnologías de absorción durante un corto periodo de tiempo implica un coste de inversión 
significativo, un número anual de horas de funcionamiento reducido y g
funcionamiento. Es por esto que los sistemas de absorción no resulten viables 
económicamente. 
La combinación del sistema de cogeneración y de refrigeración por absorción (trigeneración) 
permite que la carga de calor aumente en verano debid
costes de generación de energía mediante la cogeneración. Consecuentemente, se puede 
instalar una planta mayor e incrementar las horas totales de trabajo anuales. Todo esto implica 
una inversión específica menor, un e
global mayor. 
Las ventajas principales del sistema de trigeneración son:
- Posibilidad de reducir la factura de electricidad contratada y cubrir el pico de demanda 
que supone el uso del aire acondicio
- Reducción de la posibilidad de cortes de suministro ya que se dispone de una 
capacidad de emergencia mayor.
- Reducción del consumo de energía primaria y, consecuentemente, reducción de las 
emisiones de CO2. 
- Eliminación de la demanda y consumo de CFCs 
 
 
-. 4 -6 4 @ / A										72.7;	
-0 4 -5 4 2@										72.8;	
<=> 4 21 / A@ 										72.9;	
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Todo ello supone una mayor eficiencia global de la energía, un uso racional de energía, una 
seguridad operacional y una reducción del impacto ambiental.
2.6.- Consumo energético en hospitales
Las actividades que requieren consumo energético en un 
grandes grupos.  
En el primero, se consideran actividades de consumo debido a procesos aquellas actividades 
que propias de la salud, es decir, aquellas realizadas por el equipo médico y aquellas 
actividades de cocina, lavandería y cafetería. Este consumo energético sólo depende de los 
servicios ofrecidos por el hospital y del número de camas, es decir, las instalaciones.
En el segundo grupo, pertenecen aquellas actividades de consumo debido a aplicaciones 
energéticas. Estas actividades son las relacionadas con el confort (climatización, calefacción, 
iluminación, agua caliente sanitaria, etc.),  son independientes de los servicios del hospital y se 
cuantifican en función de la forma del edificio, los materiales de construcció
cerrada o acristalada, la orientación, la insolación, las temperaturas y humedades deseadas y 
externas, etc. Básicamente, el consumo energético principal de este tipo de instalaciones 
corresponde a la maquinaria (principalmente climatizaci
fundamental importancia en la atención sanitaria, y la iluminación (35% del consumo) por la 
cantidad de horas que se utiliza.
Sumando ambos grupos obtendremos las necesidades térmicas y eléctricas. Además, no 
debemos olvidar las necesidades de ventilación y la energía térmica o eléctrica de la 
refrigeración, en función de si usamos métodos mecánicos o de absorción.
2.6.1.- Demanda térmica 
Necesitamos dar suministro térmico en hospitales para la calefacción/aire acondicionado, la 
producción de agua caliente sanitaria (ACS), la esterilización y para el servicio de lavandería, 
limpieza y cocina. El reparto de consumo térmico en un hospital seg
desarrolladas suele ser:  
- Usos eléctricos: 
- Lavandería:  
- Cocina:   
- ACS:   
- Aire acondicionado (frío y calor):
2.6.1.1.- Consumo en cocina, lavandería y esterilización
Los servicios de cocina, lavandería y esterilización necesitan calor a alta temperatura en forma 
de vapor. Los consumos normales son:
- Lavandería: entre 3 y 5 kg de ropa por cama y día. Se n
1’5 kWh de potencia y de 10 a 35 kg de agua. Un total 
- Cocina: 1kWh por comida.
- Esterilización: 0’5 kg de vapor por cama y día.
 
 
hospital se pueden dividir en dos 
ón, 45% del consumo) por su 
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   5 – 8% 
   15 – 28% 
  50 -65%  
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Para decidir un sistema de cogeneración hay que tener en cuenta la temperatura de consumo. 
La mayoría de hospitales con plantas de cogeneración se basan en
que el calor de recuperación está alrededor de 90ºC. En estos casos, se satisfacen los 
consumos a bajas temperaturas con el calor recuperado del motor, mientras que las 
necesidades de altas temperaturas son suministradas por eq
También existe la posibilidad de producir vapor en una caldera de recuperación usando el calor 
residual de los gases de escape del motor.
Únicamente en hospitales muy grandes (superiores a 1000 camas) todo el consumo de cal
suministrado por turbinas de gas, ya que en éstas se puede recuperar calor a alta temperatura 
de los gases de escape (450 –
A menudo, los servicios de lavandería y cocina son subcontratados por el hospital a empresas 
externas. En estos casos, su suelen utilizar motores alternativos.
2.6.1.2.- Consumo de agua caliente sanitaria (ACS)
El agua caliente sanitaria se utiliza principalmente para el aseo de las personas. Es el consumo 
más constante durante todo el año y es el parámetro que mejor gara
ininterrumpido de la planta de cogeneración; así pues, se convierte en un consumo clave.
La demanda se ha calculado por el consumo de agua corriente por cama. Éste oscila entre los 
350 y los 600 litros por cama y día. De esta agua, 
Dado que las necesidades energéticas tienden a aumentar en función del tratamiento del 
paciente y de las propias necesidades de agua caliente de las demás personas del hospital, se 
ha estimado el máximo consumo de
0,4 x 600 litros / (cama x día) = 240 litros ACS / (cama x día)
Para calcular la energía necesaria para elevar la temperatura del agua de red hasta la 
temperatura de 60ºC (Por razones de seguridad e higiene: prevención
legionela. Real Decreto 861/2003) se ha empleado la ecuación:
-65H
Donde: 
QACS = Energía diaria necesaria para la producción de ACS (kJ).I = Densidad del agua (1000 kg/l).
V = Necesidad diaria de agua 
Cp = Calor específico del agua a presión constante (4,18 kJ/(kg·K)).
Tr = Temperatura de alimentación de la red de agua corriente (ºC). 
2.6.1.3.- Calefacción 
La calefacción y el servicio de lavandería son los mayores consumidores de energía térmica 
un hospital. Por eso, mientras el tamaño mínimo de un sistema de cogeneración depende del 
consumo de ACS, el tamaño máximo depende del consumo térmico para calefacción, que 
depende de las condiciones climáticas.
 motores alternativos en los 
uipos convencionales (calderas). 
 
 500ºC). 
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La demanda térmica anual por calefacción 
dos y cuatro veces la demanda térmica por ACS. La demanda energética para los meses de 
invierno suele ser: 
 Duración de invierno:
 Distribución del consumo:
    
    
Potencia máxima: 
Para el diseño de una planta de cogeneración hay que tener en cuenta la demanda mínima de 
un mes de invierno intermedio (marzo o diciembre). Normalmente, las plantas de 
cogeneración instaladas en hospitales suelen generar entre 0,4 y 0,8 kWe/cama, cubriendo las 
necesidades totales de calor y electricidad.
Para acabar, diferenciar los dos sistemas de tra
aire. Los sistemas de agua caliente tienen un calor específico alto, con lo que el caudal de agua 
necesario es menor. Por otro lado, los sistemas de aire son más fáciles de integrar al sistema 
de ventilación a pesar de que requieren un mayor flujo de aire. Los sistemas de aire son 
idóneos en casos de plantas de cogeneración pequeñas, donde las distancias entre los puntos 
de generación de calor y los de distribución son pequeñas.
2.6.2.- Refrigeración 
En el caso de hospitales en la región Mediterránea el consumo de electricidad debido al uso de 
equipos de aire acondicionado de compresión mecánica corresponde aproximadamente al 
50% del consumo total de energía. Como consecuencia, en las estaciones de verano el cost
la factura eléctrica aumenta significativamente.
El uso combinado de tecnologías de cogeneración y refrigeración por absorción reduce los 
costes, ya que se reduce el consumo adicional de electricidad que supone el uso de equipos de 
aire acondicionado con compresores mecánicos. Además, se transforma el consumo eléctrico 
en consumo de vapor, solventando así la reducción de la demanda térmica que existe en 
verano, incrementando el tiempo de funcionamiento de la cogeneración a la par que se 
reducen costes energéticos. 
La demanda energética de refrigeración de un hospital de la zona del Mediterráneo suele ser:
Duración del verano: 
 Distribución del consumo:
    
    
Potencia máxima: 
    
de un hospital de la región Mediterránea será entre 
   6 meses (noviembre – abril) 
  25-32% en enero y febrero 
  13-20% en diciembre y marzo 
  5-10% en noviembre y abril 
80-130 W/m2 (supuestas condiciones de 
confort entre 21 y 22ºC) 
 
nsmisión de calor en plantas térmicas: agua o 
 
 
  6 meses (mayo-octubre) 
  25-35% en julio y agosto 
  15-22% en junio y septiembre
  5-10% en mayo y octubre 
  70-120 W/m2 (potencia de refrigeración)
  25-40 W/m2 (potencia eléctrica, COP=3)
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Al igual que la calefacción, la demanda de refrigeración también varía a lo largo del día en 
función de la temperatura ambiente exterior. 
es significativa y nula por la noche.
2.6.3.- Demanda eléctrica 
El consumo eléctrico de un hospital se puede dividir en dos grandes grupos. El primero es para 
usos básicos (iluminación, equipo sanitario, ven
función de la estación del año y es el que supone un mayor volumen en la demanda eléctrica. 
El segundo grupo es la demanda eléctrica para equipos de aire acondicionado (compresores, 
instalaciones auxiliares, bombas
Para el análisis energético se suelen considerar los parámetros de iluminancia y eficacia. A 
continuación se observan los valores típicos según la zona y el tipo de luz
Zona 
Enfermaría (general) 
Enfermería (examen) 
Cuidados intensivos 
Pasillos, salas de espera 
Oficinas 
Cirugía (general) 
Cirugía (área de operaciones) 
Emergencias (general) 
Emergencias (zona de atención) 
Laboratorios 
Sala de máquinas 
Cocina 
Tabla 
Tipo de luz 
Incandescente 
Fluorescente 
Vapor de mercurio 
Metal Halide 
Sodio alta presión 
La potencia instalada media suele estar entre 10
ocupada de un hospital suele ser de 45 m
0,6 y 0,8 kW/cama. Si a este valor le añadimos el resto del consum
considerar el sistema de aire acondicionado, la potencia eléctrica necesaria para iluminación 
será alrededor de 1 kWe/cama.
A medio día la demanda es máxima, por la tarde 
 
tilación, ascensores, cocina…),
…), que sí aumenta en verano. 
 
Iluminancia (lux)
100-200 
1.000 
400 
150-300 
400 
1.000 
25.000-100.000
400 
20.000 
20.000 
100-200 
300 
2.1. Valores estándar de iluminancia 
Eficacia (lm/W)
15-25 
55-90 
20-60 
80-100 
120-130 
Tabla 2.2. Valores estándar de eficacia 
-12 W/m2. Considerando que la superficie 
2/cama, la potencia media de iluminación será entre 
o eléctrico básico, sin 
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2.7.- Casos reales 
2.7.1.- Hospital de la Vall d’Hebron
En este hospital se ha instalado una planta de cogen
en julio de 1992. Según el funcionamiento de la planta, los gases de la turbina de gas se usan 
en la caldera, sin combustión, para producir vapor saturado para las diferentes necesidades 
térmicas del hospital. Entre éstas, se incluye en verano la necesidad de refrigeración mediante 
una máquina de absorción de doble efecto suficiente para satisfacer la demanda de frío actual 
y la demanda futura en caso de que se proyecte una ampliación de servicios.
Características del hospital  
Número de camas:  
Superficie:   
Situación:   
Planta de cogeneración 
Equipo básico:    
Potencia eléctrica:  
Rendimiento eléctrico:  
Flujo de gas:   
Temperatura de los gases: 
Planta de absorción 
Equipo:    
Tecnología:   
Potencia de refrigeración: 
Consumo de vapor:  
COP:    
Equipo adicional 
Equipo:    
Potencia térmica:  
Parámetros económicos 
Inversión total:   
Ahorro económico:  
Relaciones específicas 
Potencia eléctrica producida:
Consumo total de potencia: 
Total de consumo térmico: 
 
eración-absorción, que entró en servicio 
 
 2.000 
 128.000 m2 
 Barcelona 
 Turbina de gas 
 3,7 MW 
 29% 
 17,2 kg/s 
 519ºC 
 Máquina de absorción de doble efecto
 LiBr, condensado por agua 
 5,8 MW (agua a 7ºC,  ∆T = 5ºC) 
 7,4 t/h a 8 bar (g) 
 1,2 
 Calderas de vapor 
 12 t/h de vapor saturado a 12 bar 
 3.800.000 € 
 1.200.000 €/año 
  1,9 kW/cama 
 155 kWh/m2 (antes de la usar trigeneración)
 390 kWh/m2 (antes de la usar trigeneración)
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Consumo específico:  
Q/E:    
Ahorro de energía primaria: 
2.7.2.- Hospital 9 de Octubre 
La planta de cogeneración-absorción instalada en el Hospital 9 de Octubre funciona desde 
octubre de 1993 y satisface por completo su demanda energética. Se trata de una planta con 
dos motores alternativos de gas que permiten la recuperación de la energía térmica del agua 
caliente a 90ºC. Esta energía se usa para calefacción, producción de ACS y, en verano, para el 
funcionamiento de dos máquinas
refrigeración del hospital. 
Características del hospital  
Número de camas:  
Superficie:   
Situación:   
Planta de cogeneración 
Equipo básico:    
Potencia eléctrica:  
Calor reaprovechable:  
Planta de absorción 
Equipo:    
Tecnología:   
Potencia de refrigeración: 
COP:    
Equipo adicional 
Equipo:    
    
    
Parámetros económicos 
Inversión total:   
Inversión extra:   
Ahorro económico:  
Relaciones específicas 
Potencia eléctrica producida:
Potencia térmica instalada: 
Potencia frigorífica instalada: 
 3,0 Toe/cama 
 2,5 
 1,5 Toe/cama 
 de absorción de simple efecto que cubren las necesidades de 
 320 
 42.000 m2 
 Valencia 
 Motores alternativos de gas 
 2 x 380kW 
 2 x 550 kW 
 Máquina de absorción de simple efecto
 LiBr, condensado por agua 
 2 x 460 kW (agua a 7ºC,  ∆T = 5ºC) 
 0,65 – 0,7 
 Caldera para el servicio de lavandería 
 Caldera de reserva de agua caliente 1.650kW
 Dos enfriadores de reserva de 580 kW
 1.000.000 € 
 280.000 € 
 320.000 €/año 
  2,4 kW/cama 
 8,5 kW/cama 
 6,5 kW/cama 
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3. MARCO ADMINISTRATIVO Y LEGAL
3.1.- Normativa para cogeneración
3.1.1.- Nivel estatal 
La situación actual en el mercado de la generación eléctrica diferencia a dos tipos de 
productores: aquellos centros prod
aquellos centros de autoproducción que utilizan como energía primaria fuentes de energía 
renovable, cogeneración o residuos. El primer grupo está regulado por el régimen ordinario y 
el segundo al régimen especial.
La legislación de este régimen especial a nivel nacional se inicia con la 
Conservación de la Energía, donde se establecen las normas y los principios básicos para 
optimizar los procesos de generación de energía y de potenciar la a
Más adelante, en marzo del año 1982 se publica el 
tramitación de expedientes de solicitud de beneficios creados por la ley 82/1980; y el 
Decreto 907/1982 que establece una series de medidas para fomentar la autogeneración 
eléctrica con objeto de lograr ahorros de energía. Este mismo año, se publica la 
Ministerial del 7 de julio de 1982
establecen las relaciones técnicas y económicas entre los autogeneradores y las empresas 
eléctricas. 
La autoproducción de energía eléctrica basada en instalaciones de cogeneración tuvo un gran 
incremento a partir de 1987, debido primero a la caída del precio de
que aumentara la diferencia de precios entre los combustibles y la energía eléctrica; y segundo 
al incremento de la disponibilidad de gas natural canalizado.
El Ministerio de Industria y Energía elaboró un Plan Energético Nacional 
estaba conformado sobre objetivos definidos para atender la nueva situación energética: 
minimización de los costes, diversificación de fuentes, potenciación de los recursos autóctonos 
y protección medioambiental. Además, este plan conte
dos anexos: el Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE)
Radiactivos. 
El Plan de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE)
medidas tendentes a lograr una 
sobre la demanda que aseguren un menor consumo de energía para los mismos niveles de 
actividad económica y de bienestar de los ciudadanos, bien con la promoción de nuevas 
modalidades de oferta energética (cogeneración y energías renovables) por agentes distintos a 
los tradicionales, con efectos beneficiosos sobre el autoabastecimiento, la eficiencia y la 
conservación del medio ambiente".
Por primera vez en España se consideró la cogeneración y las
aportación significativa a la producción de energía eléctrica, y se marcó como objetivo 
prioritario aumentar la contribución de los autoproductores en la producción de energía 
eléctrica, proponiendo pasar de una aportación del
este contexto, la Ley 40/94
concepto de régimen especial como tal.
 
 
uctores de energía eléctrica (empresas eléctricas) y 
 
utogeneración de energía. 
Real Decreto 872/1982 donde se regula la 
, que regula la obtención de autogeneradores eléctricos y se 
l petróleo, que propició 
 
1991
mplaba dos programas recogidos en 
 y el Plan General de Residuos 
 se puede definió como “el conjunto de 
utilización más racional de la energía, bien con actuaciones 
 
 energías renovables como una 
 4,5% en 1990 al 10% en el 2000. Dentro de 
 del sistema eléctrico nacional (LOSEN) dejó consolidado el 
 
 
17 
Ley 82/1980 de 
Real 
Orden 
-2000 en el que 
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Basándose en los principios establecidos en la 
de 9 de diciembre, sobre producción de energía eléctrica por instalaciones hidráulicas, de 
cogeneración y otras abastecidas por recursos o fuentes de energía renovables. Se incluían en 
el régimen especial de producción de energía eléctrica aquellas in
menor o igual a 100 MVA, incluidas en alguno de los cinco grupos siguientes: nuevas 
instalaciones renovables, de residuos, de biomasa, plantas de cogeneración, plantas que 
utilizan calor residual y centrales hidráulicas. Estas insta
excedentaria a la empresa distribuidora más cercana que tuviera la obligación de adquirirla 
siempre que fuera técnicamente viable. El precio de venta de esta energía debía fijarse en 
función de las tarifas eléctricas, depen
constando de un término de potencia y de un término de energía, además de los 
complementos correspondientes
 Con la publicación de la Ley 54/97,
los productores de energía eléctrica en régimen ordinario que desarrollaran su actividad en el 
mercado de producción de los productores acogidos al régimen especial, que debían tener una 
potencia instalada menor o igual a 50 MW.
El Real Decreto 2818/1998 sobre producción de energía eléctrica por instalaciones abastecidas 
por recursos o fuentes de energía renovables, residuos y cogeneración, establecía la regulación 
concreta de la retribución de la energía vertida en régimen especial, ajustándose a lo 
en la Ley 54/97. Dicho Real Decreto establecía que las primas deberían ser actualizadas 
anualmente en función de una serie de parámetros y revisadas cada cuatro años.
El Plan de Fomento de Energías Renovables (PFER) aprobado por el Gobierno el 30 
diciembre de 1999 estableció los objetivos de crecimiento necesarios en cada una de las 
tecnologías consideradas como renovables, para conseguir que la producción con estas 
energías representase el 12% del consumo español de energía primaria en el año 2
En el Real Decreto-Ley 7/2006,
sector energético, se eliminaba la necesidad de autoconsumo eléctrico de las plantas que 
utilizan la cogeneración, primando no sólo los excedentes eléctricos, sino toda la electricidad 
cogenerada. Se establecía la posibilidad de que todas estas plantas (no sólo las menores de 
10MW) fueran retribuidas con el complemento de una prima por encima del precio del 
mercado durante 10 años desde su puesta en marcha.
El 12 de mayo de 2007 fue publicado en 
sobre fomento de la cogeneración. Mediante este Real Decreto se incorporaba al derecho 
español el contenido de la Directiva 2004/8/CE (fomento de la cogeneración) y se desarrollaba 
el artículo 6 de la Ley 24/2005 en lo relativo a la información al consumidor sobre el origen de 
la electricidad consumida y su impacto sobre el medio ambiente.
El 26 de mayo de 2007 se aprobó el 
de producción de energía elé
436/2004 y se establecía un régimen económico transitorio para las instalaciones 
pertenecientes a su ámbito de aplicación. Además, el
prima para las instalaciones de potencia superior a 50 MW que utilizasen energías renovables 
(con excepción de la hidráulica), las cogeneraciones y las instalaciones de co
biomasa y/o biogás. 
LOSEN, se publicó el Real Decreto 2366/1
stalaciones de potencia 
laciones podían ceder su energía 
diendo de la potencia instalada y del tipo de instalación, 
 
 de 27 de noviembre, del sector eléctrico, se diferen
 
 de 23 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes en el 
 
el BOE el Real Decreto 616/2007,
 
Real Decreto 661/2007, por el que se regulaba la actividad 
ctrica en régimen especial. Así, se sustituía el 
 Real Decreto 661/2007 
 
18 
994, 
ció a 
indicado 
 
de 
010. 
 de 11 de mayo, 
Real Decreto 
determinaba una 
-combustión de 
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Se dicta en 2012 el  Decreto-ley 1/2012
de los procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión de los incentivos 
económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de 
cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos.
Se dicta finalmente en 2013 el 
que se aprueban una serie de medidas urgentes en el sistema eléctrico 
eliminan todas las primas de referencia de todos los subgrupos
3.1.2.- Nivel comunitario 
A nivel europeo, la Resolución del Consejo de la UE de 18/12/97,
comunitaria para promover la cogeneración, estableció el objetivo indicativo de doblar la 
cuota de la cogeneración referida a la generación bruta total en la UE en
9% en 1997 al 18% en el año 2010.
Asimismo, la Comisión Europea, en su Libro Verde de noviembre de 2000, “Hacia una 
estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético”, planteaba las debilidades 
estructurales a las que se enfrentaba Europa, apostando por objetivos de seguridad en el 
suministro, objetivos medioambientales, económicos y sociales. Proponía el fomento de las 
energías renovables y de la cogeneración como energías necesarias para lograr el doble 
objetivo de reducir la dependencia energética y de limitar la emisión de gases de efecto 
invernadero. Asimismo, se estimaba que el uso de la cogeneración en el año 2010 podría 
triplicarse. 
La Directiva 2004/8/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de febrero de 200
relativa al fomento de la cogeneración sobre la base de la demanda de calor útil en el mercado 
interior de la energía y por la que se modifica la 
establecer un marco común transparente para fomentar y facilitar l
de cogeneración en los lugares donde existe o se prevé una demanda de calor útil. La Directiva 
obligaba a los Estados miembros a garantizar que el origen de la electricidad producida a partir 
de la cogeneración de alta eficiencia
transparentes y no discriminatorios establecidos por cada Estado miembro.
3.1.3.- Nivel autonómico 
A nivel autonómico, en Catalunya, se define inicialmente una política energética basada en el 
fomento de la cogeneración y el desarrollo e implantación de 
reducir la dependencia energética y contribuir a la protección del medio ambiente. De esta 
manera, el Departament d’Indústria i Energia publica el 
reconoce el valor de la eficiencia energética i de las fuentes de energía renovables para asumir 
los objetivos de un desarrollo sostenible. 
Posteriormente se crea el Pla de l’Energia de Catalunya 2006
cuatro ámbitos: fomento del ahorro y eficiencia energética, promoción de las fuentes de 
energía renovables, desarrollo de las infraestructuras energéticas necesarias, y un plan de 
soporte a la investigación, desarrollo e innovación tecnológica en el ámbito energético.
, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensión 
 
Real Decreto-Ley 2/2013, modificando el RD 661/2007
. 
 sobre la estrategia 
 su conjunto, desde el 
 
Directiva 92/42/CEE, tenía como objetivo 
a instalación de centrales 
 pudiera identificarse según criterios objetivos, 
 
energías 
Llibre Blanc de l’Energia
 
-2015, que se desarrolla en 
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También se publica el Decret d’Ecoeficiència,
medioambientales y de ecoeficié
residuos. 
3.2.- Normativa para calefacción y agua caliente sanita
A continuación se enumera la actual normativa:
- RITE 2007: Reglamento De Instalaciones Térmicas En Los Edificios (20 julio 2007)
- ITC-MIE-AP01: Reglamento de aparatos a presión referente a calderas, 
economizadores, sobrecalentadores y recalentadore
- ITC-MIE-AP02: Reglamento de aparatos a presión referente a fluidos relativos a 
calderas. 
- ITC-MIE-AP11: Reglamento de aparatos a presión referente a aparatos para calentar o 
acumular ACS. 
- ITC-MIE-AP12: Reglamento de aparatos a presión referente a caldera
- ITC-MIE-AP13: Reglamento de aparatos a presión referente a intercambiadores de 
calor. 
 3.3.- Normativa para aire acondicionado
A continuación se enumera la actual normativa:
- REGLAMENTO (CE) No 842/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo de 17 d
de 2006: Reglamento sobre gases 
- Real Decreto 865/2003: Normativa sobre prevención de la legionelosis.
- Reglamento de Seguridad para plantas e instalaciones frigoríficas (RSF)
- ITC-MIE-AP9: Normativa sobre recipientes 
- NBE CT-79: Normativa básica de la edificación. Condiciones térmicas de los edificios.
3.4.- Normativa para refrigeración por absorción
Nuestra Reglamentación no hace referencias muy explícitas a las aplicaciones de plantas frio 
por absorción. El anterior Reglamento de Instalaciones de Calefacción, Climatización y Agua 
Caliente Sanitaria, en su IT.IC 11.4.3., establecía una relación simple de los componentes que 
debían incorporar las plantas de absorción, así como de los controles mínimos que d
estar disponibles en cada equipo.
La IT.IC. 04.2.3., en su apartado d), se refería específicamente a los sistemas de absorción, 
autorizando su utilización exclusivamente cuando se dispusiera de una fuente de energía 
térmica gratuita o residual de c
utilización de energía eléctrica, o en casos excepcionales expresamente autorizados.
En todos los casos, las exigencias de rendimiento mínimo para instalaciones con equipos 
accionados térmicamente eran del 48%, para equipos de concentrador calentado 
directamente por la combustión de combustibles líquidos o gaseosos, o del 68% para equipos 
con concentrador de calentamiento indir
Por su parte el actual R.I.T.E.
cogeneración, y todos aquellos sistemas que utilizan energías térmicas residuales, solo hace 
 cuyo objetivo es la incorporación de parámetros
ncia en edificios, energía, materiales, sistemas constructivos y 
ria (ACS)
 
s. 
s de ACS.
 
 
fluorados de efecto invernadero. 
frigoríficos. 
 
 
arácter permanente o bien cuando no existiera posibilidad de 
ecto por vapor o agua caliente. 
, es aún menos explícito, aunque preconiza las instalaciones de 
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e mayo 
 
 
 
eberían 
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mención directa de los equipos de absorción en la ITE 04.11.3 e), en cuanto a la 
documentación exigible. Tratándose de un reglamento específico para instalaciones destinadas 
al confort humano en la edificación, es lógico que el R.I.T.E. no se ocupe de las instalaciones de 
refrigeración por absorción con mayor detalle, dado que estas son de mayor interés en 
aplicaciones industriales y de proceso.
Tampoco hay actualmente ninguna Norma UNE específica para equipos de absorción, y los 
reglamentos de Recipientes a Presión y de Seguridad de Plantas e Instalaciones Frigoríficas, 
solo se refieren a estos con carácter gen
La normativa fuera de España es también bastante escasa, solo la norma ARI 560/1992 
(Absorption water chilling and water heating packages)
aplicación para equipos de refrigeración por ciclos de absorción, así como 
de ensayos de prestaciones térmicas, esta norma es prácticamente la única específica de 
aplicación general para estos equipos.
 
 
eral. 
, establece criterios de diseño y de 
para la realización 
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4. DATOS DEL HOSPITAL
4.1.- Ubicación 
 Localidad  
 Comarca  
 Provincia  
 Altura sobre el nivel del mar
 Población  
 Actividad  
 Número de camas 
4.2.- Climatología 
Se procede a mostrar los datos climatológicos  obtenidos del Observatorio Meteorológico de 
Badalona correspondiente al año 2009.
4.2.1.- Temperaturas 
 
Temperatura media 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
MEDIA ANUAL 
Tabla 4.1. Temperaturas medias mensuales
 
 
   Badalona 
   Barcelonés 
   Barcelona 
   6 metros 
   219.547 habitantes (año 2009)
   Hospital 
   140 
 
mensual (ºC) 
Media mensual de las 
temperaturas máximas 
diarias (ºC) 
Media mensual de las 
temperaturas mínimas 
9,1 19,9 
10,4 19,0 
12,7 22,8 
14,4 26,2 
18,8 28,0 
22,8 31,8 
24,7 37,9 
25,9 36,6 
21,7 30,0 
18,5 27,9 
14,4 23,7 
10,4 20,0 
17,0 27,0 
 y medias mensuales de temperaturas máximas y mínimas 
diarias. 
 
 
22 
 
diarias (ºC) 
-0,4 
2,8 
4,8 
7,9 
11,3 
16,3 
17,0 
19,7 
14,5 
9,4 
6,1 
-0,6 
9,0 
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4.2.2.- Humedad relativa 
 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
MEDIA ANUAL 
Tabla 4.2. Humedad relativa media mensual y media mensual de las humedades relativas mínimas.
4.2.3.- Viento 
 
 
Media mensual de la 
velocidad del viento 
(km/h)
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
MEDIA ANUAL 
Tabla 4.3. Media mensual de la velocidad del viento, dirección y velocidad máxima
 
Humedad relativa media 
mensual (%) 
Media mensual de las humedades 
relativas mínimas (%)
67 38
66 35
64 24
70 36
69 35
63 27
67 22
64 23
65 35
71 29
65 33
64 34
66 31
 
Dirección del viento Velocidad máxima del 
viento (km/h)
3 SSE 
2 SSE 
3 SSE 
3 SSE 
3 S 
2 SSE 
2 SSE 
2 SSE 
2 S 
1 SSE 
1 SSE 
2 SE 
2 SSE 
 
 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
39 
31 
39 
44 
26 
21 
26 
27 
30 
24 
26 
39 
31 
. 
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4.2.4.- Irradiación 
 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
MEDIA ANUAL 
4.2.5.- Grados-día de calefacción (bases 15
 Grados
calefacción (Base 15
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
MEDIA ANUAL 
Tabla 4.5. Grados-día de calefacción (bases 15
4.3.- Descripción del edificio
El hospital municipal de Badalona está formado por un edificio de forma rectangular con un 
núcleo central de cuatro plantas elevadas, una rasante a nivel de calle, un subterráneo y un 
entresuelo entre la planta baja y
cuenta con la mayor superficie y donde se alojan la mayoría de equipamientos médicos y 
camas. 
Además, la cubierta, transitable para el personal de mantenimiento, soporta las plantas 
técnicas de producción de frio, calderas de gas para el agua calie
También se dispone aquí el tanque de oxigeno y la sala de máquinas, con tres ascensores de 
uso interno.  
Irradiación solar global diaria (MJ/m2)
6,8 
9,65 
13,88 
18,54 
22,25 
24,03 
23,37 
20,42 
16,05 
11,40 
7,73 
6,04 
15,01 
Tabla 4.4. Irradiación media diaria. 
-15 y 18-18) y de refrigeración (base 21
-día de 
-15) 
Grados-día de 
calefacción (Base 18-18) refrigeración (Base 21
163 261 
122 206 
102 188 
69 143 
20 69 
0 10 
0 0 
0 0 
0 0 
9 44 
74 149 
127 218 
686 1288 
-15 y 18-18) y de refrigeración (base 21
 
 la primera, aunque es en los tres primeros nivele
nte sanitaria i calefacción. 
 
24 
 
-21) 
Grados-día de 
-21) 
0 
0 
0 
0 
0 
31 
96 
101 
50 
7 
0 
0 
285 
-21). 
s donde 
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La superficie total del edificio es de 13.634 m
se detallan las distintas áreas del hospital.
 
Hospitalización (124 camas) 
Consultas externas (26 consultorios)
Urgencias  
Bloque quirúrgico (4 quirófanos)
Bloque obstetricia  
Radiodiagnóstico 
Rehabilitación 
Farmacia 
Esterilización 
Laboratorios 
Anatomía patológica 
Mortuorio 
Área de entrada 
Admisiones 
Archivo de historias clínicas 
Dirección / administración 
Docencia / biblioteca 
Sala de actos y capilla 
Cafetería 
Cocina 
Lavandería 
Vestidores de personal 
Almacenes 
Limpieza y desinfección 
Servicios técnicos 
Cerramientos y circulaciones generales
TOTAL 
Tabla 4.
4.4.- Condiciones interiores de cálculo
Las condiciones interiores de cálculo cumplen las prescripciones de la IT 1.1.4.1  (
Calidad Térmica del Ambiente
4.4.1.- Condiciones interiores de cálculo en verano
La temperatura interior de cálculo en verano está fijada en 23ºC para quirófanos y 25ºC para el 
resto de áreas climatizadas. La humedad relativa se establece en un 50%.
4.4.2.- Condiciones interiores de cálculo en invierno
La temperatura interior de cálculo en inviern
el resto de áreas climatizadas. La humedad relativa se establece en un 50%.
 
2, y una altura de cada piso de 3m. A continuación 
 
Superficie (m2)
3.512 
 560 
612 
 805 
155 
390 
350 
163 
178 
305 
75 
160 
250 
81 
178 
448 
143 
201 
179 
226 
166 
215 
178 
25 
455 
 3.624 
13.634 
6. Superficie de las áreas del hospital. 
 
) según el real decreto 1826/2009 del RITE.  
 
 
 
o está fijada en 23ºC para quirófanos y 21ºC para 
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4.5.- Condiciones exteriores de cálculo
La elección de las condiciones exteriores de temperatura seca y de temperatura húmeda, 
son necesarias para el cálculo de la demanda térmica máxima instantánea y, en consecuencia, 
para el dimensionado de equipos y aparatos, se hará en base al criterio de niveles percentiles. 
Los datos disponibles en España para establecer las condiciones 
encuentran en la norma UNE 100.0014.
Verano: 
NP 
Temperatura 
exterior seca
1% 28,4 ºC
Tabla 4.
Invierno: 
NP 
Temperatura 
exterior seca 
99 % 1,2 ºC 
Tabla 4.
El nivel percentil (NP) representa el porcentaje del número de horas de los meses que definen 
las estaciones de invierno y verano durante las cuales las temperaturas indicadas son iguales o 
superiores. En hospitales, clínicas y residencias de ancianos se e
respectivamente. 
Los grados-día son la suma de las diferencias de temperatura entre una temperatura base de 
referencia y la temperatura media de un día a lo largo de un periodo de tiempo definido.
La Oscilación Media (OM) representa la 
y la temperatura media de las mínimas.
La Temperatura Húmeda es la temperatura indicada por un termómetro cuyo elemento 
sensible es mantenido húmedo. 
La Temperatura Seca es la temperatura indicada por u
está protegido contra la radiación.
La Velocidad del viento la rige la velocidad media escalar del viento dominante en una 
dirección definida a lo largo de un año.
4.6.- Ocupación 
A continuación se exponen los índices de
Quirófanos:     
Habitaciones:    
Consultorios:   
Salas de espera:  
Oficinas y laboratorios:  
 
exteriores de diseño se 
 
 
Temperatura 
exterior húmeda 
Oscilación Media 
Diaria (OMD) 
 23,2 ºC 8,4 ºC 
7. Condiciones exteriores de cálculo en verano. 
Grados-día 
anuales base 15 
Velocidad del 
viento 
Temperatura del 
terreno 
686 3,6 m/s N 9 ºC 
8. Condiciones exteriores de cálculo en invierno. 
stablece en 99 y 1% 
diferencia entre la temperatura media de las máximas 
 
 
n termómetro cuyo elemento sensible 
 
 
 ocupación de los distintos sectores del hospital:
5 personas 
4 personas 
4 personas 
0,5 persona/m2 
0,125 persona/m2 
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que 
Oscilación Media 
Anual (OMA) 
31,2 ºC 
Humedad 
relativa 
exterior 
85 % 
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4.7.- Coeficientes de transmisión de calor
Los coeficientes de transmisión de calor o coeficiente de conductividad térmica expresa la 
cantidad o flujo de calor que pasa a través de la unidad de superficie de una muestra de 
material. Los coeficientes usados para este proyecto están recogidos en el CTE.
 Techo:    
 Tejado:   
 Suelo:   
 Paredes exteriores: 
 Paredes interiores:  
 Ventanas:  
 Puerta metálica: 
 Puerta de vidrio: 
 
 
1,03 W/m2 · ºC 
2,1   W/m2 · ºC 
0,69 W/m2 · ºC 
1,39 W/m2 · ºC 
0,76 W/m2 · ºC 
4,4   W/m2 · ºC 
4,5   W/m2 · ºC 
4,5   W/m2 · ºC 
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5. DEMANDA ENERGÉTICA POR REFRIGERACIÓN
5.1.- Introducción 
Para conocer la demanda energética por refrigeración debemos calcular la carga térmica por 
refrigeración del edificio. Esta carga térmica, también nombrada como carga de enfriamiento, 
se define como la cantidad necesaria de energía que se requiere vencer en un área para 
mantener determinadas condiciones de temperatura y humedad para una aplicación 
específica (ej. confort humano). 
Las variables que afectan el cálculo de cargas térmicas son numerosas, 
difíciles para definir en forma precisa, y no siempre están en cada momento mutuamente 
relacionadas. Además, cambian extensamente en magnitud durante un período de 24 horas. 
Los cambios de estas variables pueden producirse en momentos difere
ello deben analizarse detalladamente para establecer la carga de enfriamiento necesaria para 
un establecimiento o dividirse este en zonas. La necesidad de dividir un sistema en zonas, 
origina mayor capacidad de carga de enfriamiento
la carga para cada zona en su hora pico.
Entre las principales variables encontramos:
- Datos atmosféricos del lugar.
- La característica de la edificación y sus dimensiones físicas.
- La orientación del edificio.
- El momento del día en que la carga llega a su pico.
- Espesor y características de los aislamientos.
- Concentración de personas en el local.
- Las fuentes de calor internas.
- La cantidad de ventilación requerida.
Las unidades de la carga térmica se establecen como W
perspectivas: 
a) Carga térmica instantánea: en la que se calcula el calor instantáneo, 
independientemente del calor que se haya podido acumular en paredes, mobiliario u 
otros objetos a climatizar. Se requiere un sobredimens
b) Carga térmica con acumulación: en la que se tiene en cuenta el amor acumulado. Es 
más exacto pero presenta mayor dificultad de cálculo.
A su vez, la carga térmica instantánea se puede clasificar según el modo que entra en el 
espacio: sensible si se produce por la variación de temperatura o latente si interviene un 
cambio de humedad en el ambiente. Esta distinción es importante para seleccionar el equipo 
de refrigeración a instalar debido a que éste tiene una capacidad máxima de eliminación de 
calor sensible y de calor latente.
De esta manera, la carga térmica por refrigeración es la suma de estas dos componentes:
-
 
 
ntes unos de otros, por 
 que un sistema total; pero permite manejar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 o kW y para su cálculo existen dos 
ionado.  
 
 
4 ∑-RSTRUVWS / ∑-WXYSTYS										75.1; 
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Cabe destacar que la exactitud con la que se calculará el valor de la carga térmica
refrigeración debe ser máxima, puesto que si el calor introducido en el local es superior al 
extraído por el sistema de refrigeración no se conseguirán las condiciones de confort 
deseadas; y si en contraposición, el calor extraído es superior al intro
recomendable por su alto coste económico y por incumplir la normativa del ahorro energético.
Debemos tener en cuenta también la diferencia que existe entre la ganancia (calor que incide 
en el local) y la carga (calor que incide en el aire)
valores instantáneos no, la carga presenta un cierto retraso y un amortiguamiento respecto a 
la ganancia. 
 
Figura 5.1. Gráfica de valores de ganancia y carga según horas de mayor calor.
Las siguientes partidas contribuyen a la carga térmica:
- Radiación solar a través de fuentes transparentes.
- Conducción de calor a través de paredes exteriores y techos.
- Conducción de calor a través de divisiones internas, techos y pisos.
- Calor generado en el espacio por 
- Energía transferida como resultado de ventilación e infiltración de aire exterior.
- Aumentos de calor misceláneos.
5.2.- Método de cálculo
Para calcular la carga de enfriamiento de un espacio, se requiere información de dise
detallada de la edificación e información climática a las condiciones de diseño seleccionados. 
Según la Instrucción Térmica ITE 3.5 
1. Obtener las características de la edificación: a partir de planos del edificio p
conseguir información sobre materiales de construcción, tamaño de los componentes, 
color de las superficies exteriores y sus formas.
2. Determinar la ubicación, orientación y sobra externa de la edificación, así como la 
sombra de edificios adyacentes y
(en caso de aguas adyacentes, zonas arenosas o zonas de aparcamiento).
3. Condiciones exteriores de diseño: obtener información climática apropiada y 
seleccionar las condiciones exteriores de diseño. E
de la estación meteorológica local más cercana.
ducido será poco 
, ya que los totales diarios son iguales, pero en 
 
 
 
 
ocupantes, luces y dispositivos. 
 
 
Cargas Térmicas, los pasos a seguir son: 
 
 posibilidad de que el suelo refleje radiación solar alta 
sta información se obtiene a partir 
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4. Condiciones interiores de diseño: seleccionar las condiciones de diseño interior tales 
como la temperatura de bulbo seco, la temperatura del bulbo húmedo y la tasa de 
ventilación. Incluir también las variaciones permisibles y los límites de control.
5. Rutina de operación: obtener una rutina de iluminación, ocupantes, equipo interno, 
aplicaciones y procesos que contribuyan a incrementar la carga térmica interna. 
Determinar la probabilidad de que el equipo de refrigeración sea operado 
continuamente o apagado durante períodos de no ocupación (ej. Noches y/o fines de 
semana). 
6. Fecha y tiempo: seleccionar la hora del día y el mes para hacer el cálculo de la carga 
por refrigeración. 
7. Cálculo de la carga por refrigeración del local en condiciones de diseño.
5.3.- Condiciones de diseño
5.3.1.- Condiciones exteriores de diseño
Para obtener las condiciones exteriores de diseño el primer paso es definir la posición del 
edificio a climatizar con una longitud y una latitud.
Seguidamente se precisa el Nivel Percentil (NP), que se define como el número de horas de los 
meses que definen las estaciones de invierno y verano durante las cuales las temperaturas 
exteriores son iguales o superiores a la
nivel percentil 97% quiere decir que esta temperatura es correcta para el 97% de los días del 
año, tomado de una estadística de 20 años anteriores. En definitiva, la temperatura media del 
día será mayor. 
Atendiendo la norma UNE 100014 
exteriores de cálculo los niveles percentiles a considerar para las temperaturas seca y húmeda 
coincidente en verano y la temperatura seca en invierno se han de tomar 
siguiente tabla: 
 
Tipo de edificio 
De máxima cobertura 
De cobertura normal 
De mínima cobertura 
 Tabla 5.1
De esta manera, hospitales, geriátricos, laboratorios, centros de cálculo y edificios similares se 
consideran de máxima cobertura.
Una vez seleccionado el NP, se obtienen de la norma UNE 100001 
climáticas para los proyectos 
- Temperatura exterior del bulbo seco (ºC)
- Temperatura exterior del bulbo húmedo (ºC)
- Oscilación Media Diaria
- Oscilación Media Anual
 
 
 
s temperaturas externas de proyecto. Es decir,
Climatización. Bases para el proyecto. Condiciones 
Nivel Percentil (%) 
Verano Invierno
1 
2’5 
5 97,5 o 95
. Niveles percentiles (Fuente: UNE 100014 Climatización).
 
Climatización. Condiciones 
las condiciones climáticas que son:  
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99 
97,5 
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La Oscilación Media Diaria es la diferencia entre la temperatura media de las máximas y la 
temperatura media de las mínimas en verano. La Oscilación Media Anual es la diferencia entre 
la temperatura seca exterior del proyecto en verano con NP = 1% y la temperatura seca 
exterior de proyecto en verano con NP = 99%.
La OMD y la OMA se usan como dat
Climatización. Bases para el proyecto. Condiciones exteriores en función de la Oscilación Media 
Anual (OMA) para calcular las correcciones de la temperatura máxima exterior para los meses 
que no sean julio y agosto  y para una hora distinta de las 15h (por ser considerados como de 
temperatura exterior más elevada). Estas correcciones se aplican en los casos en que los 
máximos de la carga térmica por refrigeración en algún local se produzcan en meses distint
julio y agosto y/o en hora distinta a las 15h. En estos casos, la temperatura seca exterior de 
cálculo se obtiene restando a la temperatura seca exterior máxima de proyecto la corrección 
correspondiente a una hora solar y/o mes distinto a los que orig
5.3.2.- Condiciones interiores de diseño
Las condiciones interiores de diseño de los recintos en los que se pretende controlar las 
condiciones térmicas se fijarán en función de la actividad de las personas que ocupen los 
recintos, así como a qué función estén destinados los mismos. Estas condiciones vienen 
recogidas en RITE 2007 y se indican a continuación.
Se debe tener en cuenta que existen locales adyacentes a los climatizados que pueden no 
estar climatizados, ya sea por no di
uso de estos recintos. Este tipo de locales tendrá unas condiciones interiores diferentes a las 
de confort y diferentes a las exteriores. 
Las condiciones de temperatura del aire en los recintos ha
I.T. 3.8.1, se limitará a los siguientes valores:
- La temperatura del aire en los recintos calefactados no será superior a 21 ºC, cuando 
para ello se requiera consumo de energía convencional para la generación de calor por 
parte del sistema de calefacción.
- La temperatura del aire en los recintos refrigerados no será inferior a 25 ºC, cuando 
para ello se requiera consumo de energía convencional para la generación de frío por 
parte del sistema de refrigeración.
Las condiciones de temperatura anteriores estarán referidas al mantenimiento de una 
humedad relativa comprendida entre el 30% y el 70%. 
Por tanto, los valores que se considerarán para el cálculo son:
 
Temperatura seca (ºC) 
Humedad relativa (%) 
 
 
 
os de entrada en las tablas de la norma UNE 100014 
inan la máxima temperatura.
 
 
sponer de equipos climatización o por la intermitencia del 
 
bitables acondicionados, según la 
 
 
 
 
 
Condiciones de verano Condiciones de invierno
25 
50 
Tabla 5.2.Condiciones de cálculo. 
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La instalación de aire acondicionado se calcula para conseguir mantener las condiciones 
interiores de diseño siempre que las condiciones exteriores no sean más desfavorables que las 
condiciones exteriores de diseño, teniendo en cuenta el nivel percentil. La instalación cuenta 
además de sistemas de regulación para mantenerlas condiciones de diseño.
5.4.- Carga térmica por transmisión
La carga térmica por transmisión a través de los dif
ganancia de calor sensible. En su cálculo se utilizan los diferentes coeficientes en función del 
material de los cerramientos del edificio:
- Cerramientos exteriores: muros, paredes, puertas, techos y cubiertas que den 
exterior. 
- Cerramientos exteriores con superficies acristaladas.
- Cerramientos interiores adyacentes a locales no climatizados.
5.4.1.- Carga térmica por transmisión a través de cerramientos exteriores
-ZSPP	S[Y 4
Donde: 
Q cerr ext :  Carga térmica por transmisión a través de cerramientos exteriores. [ W ]
k cerr :   Coeficiente de transmisión térmica del cerramiento exterior.
S cerr :   Superficie del cerramiento exteri
te :   Temperatura seca exterior de proyecto.  [ ºC ]
ti :   Temperatura seca interior según condiciones de proyecto.  [ ºC ]
5.4.2.- Carga térmica por transmisión a través de cerramientos exteriores con superficies 
acristaladas 
-ZSPP	ZPUR 4
Donde: 
Q cerr cris :  Carga térmica por transmisión a través de cerramientos exteriores 
  acristalados. [ W ]
k cerr cris :  Coeficiente de transmisión térmica del cerramiento exterio
  [ W / m2 · ºC ]
S cerr :   Superficie del cerramiento exterior acristalado.  [ m
te :   Temperatura seca exterior de proyecto.  [ ºC ]
ti :   Temperatura seca interior según condiciones de proyecto.  [ ºC ]
 
 
 
erentes cerramientos del local es una 
 
 
 
 
\ZSPP	S[Y ∙ ]ZSPP ∙ 7^S N ^U;							_	2	`									75.2;	
 
or.  [ m2 ] 
 
\ZSPP	ZPUR ∙ ]ZSPP ∙ 7^S N ^U;							_	2	`									75.3;	
 
r acristalado.   
 
2 ] 
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5.4.3.- Carga térmica por transmisión a través de cerramientos interiores adyacentes a locales 
no climatizados. 
-ZSPP	Xab 4
Donde: 
Q cerr ady :  Carga térmica por transmisión a través de cerramientos interiores 
  adyacentes a locales no climatizados. [ W ]
k cerr ady :  Coeficiente de transmisión térmica del cerramiento interior adyacente a 
  locales no climatizados.  [ W / m
S cerr :   Superficie del cerramiento interior adyacente a locales no 
tl :   Temperatura del local adyacente sin climatizar.  [ ºC ]
ti :   Temperatura seca interior según condiciones de proyecto.  [ ºC ]
5.4.4.- Coeficientes de transmisión
Para poder efectuar el cálculo de la carga térmica por transmisi
diferentes valores de los coeficientes de transmisión térmica para los diferentes tipos de 
cerramientos. Y para conocerlo, utilizaremos la norma NBE
Edificios. Según esta norma ‘para un cerramie
material homogéneo de conductividad térmica 
transmisión de calor hi y he, el coeficiente de transmisión de calor k, también llamado de «aire
aire», viene dado por la expresión
Donde: 
k : Coeficiente de conductividad térmica del cerramiento.  [ W / m
λ:  Coeficiente de conductividad térmica. [ W / m · ºC ]
h:  Coeficiente superficial de transmisión de calor. [ W / m · ºC ]
1 / h : Resistencia superficial. [ m
 
\ZSPP	Xab ∙ ]ZSPP ∙ 7^c N ^U;							_	2	`									75.4;	
 
2 · ºC ] 
climatizados.
 
 
ón es necesario conocer los 
-TC 79 Condiciones Térmicas en los 
nto de caras planoparalelas, formado por un 
λ y espesor L, con coeficientes superficiales de 
: 
1\ 4 1de / 1λ/ 1dg										75.5;	
2 · ºC ] 
 
 
2 · ºC / W ] 
 
 
33 
 
  
 
 [ m2 ] 
 
-
  ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRIGENERACIÓN
 
 
La norma NBE-TC 79, además de establecer el método de cálculo de estos valores, también 
rige los valores máximos de los coeficientes en función del tipo de cerramiento y de la zona 
climática donde se ubique el edificio (en nuestro caso zona W).
Tipo de cerramiento 
Cerramientos 
exteriores 
Cubiertas
Fachadas ligeras 
(≤ 200 kg/m2)
Fachadas posadas (> 
200 kg/m2)
Forjados sobre espacio 
abierto 
Cerramientos con 
locales no calefact. 
Paredes
Suelos o techos
 Tabla 5.3
5.5.- Carga térmica por radiación
La radiación solar atraviesa las superficies traslucidas y transparentes e 
superficies interiores de los locales, calentándolas, lo que a su vez incrementa la temperatura 
del ambiente interior. Las cargas por radiación se obtienen como
Donde: 
Qrad:  Carga térmica por radiación.  [ W ]
S: Superficie traslúcida expuesta a la radiación.  [ m
R: Radiación solar que atraviesa un vidrio sencillo, tabulada para cada latitud.[ W/m
f: Factor de corrección de la radiación en función del tipo de vidrio, efecto de 
 sombras, etc. 
Para hacer el cálculo de la radiación solar que penetra a través de un vidrio se ha de tener en 
cuenta la orientación del vidrio (que será la misma orientación que la del cerramiento donde 
se encuentra la superficie acristalada), el mes del año y la ho
puede extraer este valor. La radiación obtenida de las tablas se corrige por altitud, por cada 
300 metros de altura sobre el nivel del mar se considera un 0’7% más de radiación. También se 
aplica una corrección de la radia
de que el marco de la ventana sea metálico, la radiación aumenta un 17%. Otro factor, que 
normalmente no se tiene en cuenta por ser difícil de determinar, es la reducción por falta de la 
limpieza del vidrio que puede reducir la radiación solar hasta en un 15%.  
 
 
Zona climática según mapa 2  (art. 13
V y W X 
 1,20 (1,40) 1,03 (1,20) 0,77 (0,90)
 
 
1,03 (1,20) 1,03 (1,20) 1,03
 
1,55 (1,80) 1,38 (1,60) 1,20 (1,40)
0,86 (1,00) 0,77 (0,90) 0,69 (0,80)
 1,72 (2,00) 1,55 (1,80) 1,38 (1,60)
 
− (−) 1,20 (1,40) 1,03 (1,20)
. Valores máximos de K en kcal/h m2 °C (W/m2 °C)
 
: 
-PXa 4 ]	 ∙ h	 ∙ i						_	2	`									75.6;	
 
2 ] 
ra solar. Existen tablas donde se 
ción en función de la fracción soleada de ventana. En el caso 
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 0,60 (0,70) 
 (1,20) 1,03 (1,20) 
 1,20 (1,40) 
 0,60 (0,70) 
 1,38 (1,60) 
 1,03 (1,20) 
. 
incide sobre las 
2 ] 
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5.6.- Carga térmica por aire de ventilación
La carga térmica por aire de ventilación se puede dividir en dos etapas, la primera como calor 
sensible y la segunda como calor latente.
-jSTY	RST 4 kXUPS
Donde: 
Q vent sen:  Carga sensible por ventilación. [ W ]
Cp aire:   Calor específico del aire (a 20ºC, Cp = 1025 J/kg
δaire:  Densidad del aire.
Va:  Caudal de aire de ventilación. [ m
te:  Temperatura exterior de proyecto. [ ºC ]
ti:  Temperatura interior deseada. [ ºC ]
-jSTY	WXY 4 k
Donde: 
Q vent lat:  Carga latente por ventilación. [ W ]
L:   Calor latente de vaporización del aire (a 20ºC, L = 2.478.000 J/kg).
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va:  Caudal de aire de ventilación. [ m
We:  Humedad absoluta exterior en kg de vapor de agua / kg
Wi:  Humedad absoluta deseada en kg de vapor de agua / kg de aire seco. [ kg / kg ]
5.7.- Carga térmica por infiltración de aire exterior
La carga térmica por infiltración de aire exterior se puede dividir en dos etapas, la prime
como calor sensible y la segunda como calor latente.
-UTl	RST 4 kXUPS3600
Donde: 
Q inf sen:   Carga sensible por infiltraciones. [ W ]
Cp aire:   Calor específico del aire 
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va inf:  Caudal de aire de infiltración. [ m
te:  Temperatura seca exterior de proyecto. [ ºC ]
ti:  Temperatura seca interior deseada. [ ºC ]
 
 
∙ KX3600 	 ∙ 	<L	XUPS 	 ∙ 7^U N ^S;														_	2	`									75.
 
⋅ºC). [J/m3⋅ºC ]
 [ kg/m3 ] 
3/h ] 
 
 
XUPS ∙ KX3600 	 ∙ 	@	 ∙ 72S N2U;														_	2	`									75.8;
 
3 ] 
3/h ] 
 de aire seco. [ kg / kg ]
 
 
∙ KX	UTl 	 ∙ 	<L	XUPS 	 ∙ 7^U N ^S;														_	2	`									75
 
(a 20ºC, Cp = 1025 J/kg⋅ºC). [J/m3⋅ºC ]
3 ] 
3/h ] 
 
 
 
35 
7;	
 
	
 [J/kg⋅ºC ] 
 
 
ra 
.9;	
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-UTl	WXY 4 kXUPS
Q vent lat:  Carga latente por infiltraciones. [ W ]
L:   Calor latente de vaporización del aire (a 20ºC, L = 2.478.000 J/kg). [J/kg
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va inf:  Caudal de aire de infiltración. [ m
We:  Humedad absoluta exterior en kg de vapor de agua / kg de aire seco. [ kg / kg ]
Wi:  Humedad absoluta deseada en kg de vapor de agua / kg de aire seco. [ kg / kg ]
Según la IT.IC.05 Normas Generales de Cálculo del RITE en e
de ventilación e infiltración 
hacerse mediante el método de las rendijas y comprobarse por el método de las superficies. 
Además, el valor calculado no ha de superar los límites de infiltración establecidos en la NBE
CT Condiciones Térmicas en los Edificios.
Método de la rendija 
Para conocer el caudal de aire que pasa por un metro lineal de rendija tipo existen tablas 
experimentales, con las que podemos obtener los resultados conociendo previamente la 
velocidad del viento y el tipo de ventana.
KX	UTl
Donde: 
Va inf:  Caudal de aire de infiltración.  [ m
f:  Caudal de aire infiltrado por metro lineal de rendija.   [ m
H:  Coeficiente característico del edificio.
R:   Coeficiente característico del local.
Lr:  Longitud total de la rendija.   [ m ]
Los coeficientes f de aire infiltrado [m
- Ventanas de madera: sencilla con cristal simple (3), sencilla con doble cristal (2,5) y 
doble o sencilla muy estanca (2).
- Ventanas metálicas: sencilla con cristal simple (3), sencilla con doble cristal (2,5) y 
doble o sencilla muy estanca (2).
- Puertas interiores: estancas (15) y no estancas (40).
- Puertas exteriores: mismo valores que las ventanas.
 
∙ KX	UTl3600 	 ∙ 	@	 ∙ 72S N2U;														_	2	`									75.10
 
3 ] 
3/h ] 
l capítulo 05.4 Cálculo de la carga 
se rige el método para el cálculo de la infiltración, que debe 
 
 
4 i ∙ m ∙ h ∙ @P							_no/d	`											75.11;	
3/h ] 
3/h⋅m]
 
 
 
3/h⋅m] según el tipo de hueco usado son:
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El coeficiente R característico del local viene dado por la relación entre el área de los huecos 
exteriores (AE) y el área de las puertas interiores (AI):
Tipo de hueco 
Carpintería exterior de madera
Puertas interiores estancas 
     AE/AI < 1’5 
     1’5 < AE/AI < 3 
Puertas interiores no estancas 
     AE/AI < 3 
     3 < AE/AI < 9 
Carpintería exterior metálica
Puertas interiores estancas 
     AE/AI < 2’5 
     2’5 < AE/AI < 6 
Puertas interiores no estancas 
     AE/AI < 6 
     6 < AE/AI < 9 
 Tabla 5.4. Coeficientes R 
El coeficiente característico del edificio H se determina según la siguiente tabla:
Viento Tipo de edificio
  
Normal A
B
Intenso A
B
 Tabla 5.5. Coeficientes H 
La situación de los edificios se clasifica en:
- Situación protegida: edificios situados en núcleos urbanos con edificación 
que no sobresalen sensiblemente de sus vecinos.
- Situación despejada: edificios separados o que s
vecinos. 
- Situación expuesta: edificios 
ribereñas o en lagos. 
El tipo de edificio se clasifica en:
- A: de varias plantas o de una sola planta, con edificios adosados.
- B: sin edificios adosados.
La longitud total de las rendijas de las venta
fórmula: 
 @P 4 2 ∙ q /
 @P 4 2 ∙ q /
 
 
 
(IT.IC.05 Normas Generales de Cálculo del RITE
 Situación 
Protegida Despejada 
 
 
0’80 
1’14 
1’37 
1’94 
 
 
1’37 
1’94 
2’01 
2’81 
(IT.IC.05 Normas Generales de Cálculo del RITE
 
 
obresalen sensiblemente de los 
aislados, construidos sobre alturas, en zonas 
 
 
 
nas y puertas exteriores vendrán dadas por la 
3 ∙ r				_	n	`									75.12;		 Para	ventanas	de	dos	hojas.
4 ∙ r				_	n	`									75.13;	 Para	ventanas	de	tres	hojas.
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2’81 
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Donde: 
b:  altura de la ventana en metros.
a:  anchura de la ventana en metros.
El flujo másico total de aire infiltrado se deduce de:
nXUPS UTl
Donde: 
ma inf:  Caudal de aire infiltrado. [ kg/s ]
Va inf:  Caudal de aire de infiltración.  [ 
ρaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Lr:  Longitud total de la rendija. [ m ]
Método de las superficies 
Además del aire infiltrado por rendijas, también se ha de contar con el aire que se infiltra por 
puertas al abrirse y cerrarse debido a la entrad
El caudal de aire de infiltración en puertas y ventanas viene dado por la ecuación:
KX UTl 4 ]jSTYUWXZU
Donde:  
Va inf:  Caudal de aire de infiltración.  
Sventilación: Superficie de ventilación.   
finfiltración: Factor de infiltración.
Este factor de infiltración viene dado en la siguiente tabla según la orientación de las ventanas, 
puertas y oberturas de ventilación.
Orientación Ventana simple
N, NE, E 8,25
NO, O, SE 7,20
S, SO 6,02
 Tabla 5.6. Valores del factor de infiltración 
En  el caso de infiltraciones en cerramientos con aperturas frecuentes y puertas exteriores, el 
caudal de aire de infiltración es:
KX	UTl 4 r ∙ s ∙ ]LtSPYX ∙
 
 
 
 
4 IXUPS ∙ KX	UTl ∙ @P3600 								_	\u/v	`											75.14;	
 
m3/h ] 
3 ] 
 
a y salida de ocupantes. 
óT ∙ iUTlUWYPXZUóT								_	no/d	`												75.15;
[ m3/h ] 
[ m2 ] 
  [ m/h⋅m2 ] 
 
 Ventana doble Puerta y ventana 
de calidad dudosa 
 5,5 16,50 
 4,8 13,75 
 4,15 12,50 
(IT.IC.05 Normas Generales de Cálculo del RITE
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Donde: 
Va inf:  Caudal de aire de infiltración.  [ m
a:  Factor en función del tipo de cerramiento.
n:  Número de aperturas por hora.
Spuerta:  Área de la puerta.  [ m
g:   Constante de gravedad. 
hlocal:  Altura del local. [ m ]
δaire ext:  Densidad del aire a la temperatura exterior.  [ kg/m
δaire int:  Densidad del aire a la temperatura interior deseada.  [ kg/m
5.8.- Carga térmica por iluminación
La carga térmica por iluminación 
mediante: 
-
Donde: 
Qilum:  Carga térmica por iluminación.  [ W ]
FTI  Factor Tipo Iluminación (fluorescente = 1,20 e incandescente = 1).
Pi:  Potencia eléctrica útil de iluminación instalada.  [ W ]
También se ha de tener en cuenta que en el supuesto de tener una iluminación fluorescente, 
se ha de sumar el calor producido por las reactancias (aproximadamente un 20% de la 
potencia de iluminación). Además, podemos considerar que en el caso de residencias y 
hospitales, se puede considerar una potencia lumínica de 15 W/m
Por otra parte, consideramos el FTI como el sumatorio del factor de simultaneidad (FS) por el 
factor de inercia térmica (KI). Si para fluorescentes KI = 0,89 y si se encienden a la vez FS = 1, 
obtenemos que Ʃ (FS⋅KI) = 0,89.
Con estas apreciaciones, la ecuación se resume así:
-UWtz 4
Donde: 
Qilum:   Carga térmica por iluminación.  [ W ]
Qreact:  Calor disipado por las reactancias (para fluorescentes Q
Ʃ(FS⋅KI): Factor de simultaneidad de funcionamiento e inercia térmica.
Pi:  Potencia eléctrica útil de iluminación instalada. [ W ] (P
 
3/h ] 
 
 
2 ] 
 [ m/s2 ] 
 
3 ] 
3 ]
 
produce ganancias de calor sensible. Si cálculo se presenta 
UWtz 4 {O| ∙ >U						_	2	`										75.17;	
 
 
2, quedando P
 
 
Σ7FS ∙ KI; ∙ >U / -PSXZY 						_	2	`										75.18;	
 
react = 0,2
i = 15⋅S
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5.9.- Carga térmica por ocupantes
La carga térmica debida a los ocupantes de un local se determina a través de valores 
establecidos de calor sensible y calor latente producido por una persona en función de la 
temperatura ambiente y la actividad q
-yZtLXTYSR 4 syZtLXTYSR
Donde: 
Qocupantes: Carga térmica sensible y latente por ocupantes. [ W ]
nocupantes: Número de ocupantes.
qsen.ocup.: Calor sensible de un ocupante en función de la temperatura ambiente y la 
  actividad humana.  [ W/persona ]
qlat.ocup.:  Calor latente de un ocupante en función de la temperatura ambiente y la 
  actividad humana.  [ W/persona ]
Esta expresión se puede corregir si consideramos un factor de simultaneidad igual a 1 si esta 
distribución de ocupantes es constante durante el día. Si, además, tenemos en cuenta la 
inercia térmica, la expresión para el cálculo de la carga térmica es:
-yZtLXTYSR 4 Ʃ	7{] ∙ |
Cuadro de 
actividad 
28ºC
Sensible 
Sentado en reposo 52 
Sentado trabajo 
ligero 
52 
Oficinista con 
actividad 
moderada 
52 
Persona de pie 52 
Persona que pasea 52 
Trabajo sedentario 58 
Trabajo ligero taller 58 
Persona que 
camina 
64 
Persona que baila 81 
Persona en trabajo 
penoso 
134 
 Tabla 5.7. Valores de calor sensible y latente en
actividad humana  
 
 
ue realice. Se determina mediante la siguiente ecuación:
∙ RST.yZtL. / WXY.yZtL.							_	2	`									7
 
 
 
 
 
; ∙ syZtLXTYSR ∙ RST.yZtL. / WXY.yZtL.							_	2	`
 27ºC 26ºC 
Latente Sensible Latente. Sensible Latente.
52 58 47 64 41 
64 58 56 64 52 
81 58 76 64 70 
81 58 87 64 81 
93 58 87 64 81 
105 64 99 70 93 
163 64 157 70 151 
186 70 180 81 169 
215 87 204 99 198 
291 140 291 145 285 
 función de la temperatura am
(IT.IC.05 Normas Generales de Cálculo del RITE
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5.19; 
 
 
         75.20; 
24ºC 
 Sensible Latente. 
70 30 
70 47 
70 58 
76 70 
76 70 
81 81 
87 134 
99 151 
110 180 
151 268 
biente y de la 
). 
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5.10.- Cálculo de la carga térmica 
En la siguiente tabla se aprecian los resultados de las distintas 
hospital. 
Carga térmica por transmisión 
Carga térmica por radiación 
Carga térmica por aire de ventilación
Carga térmica por infiltración de aire exterior
Carga térmica por iluminación 
Carga térmica por ocupantes 
TOTAL 
Tabla 5.8
La carga de refrigeración se estima en 1.378,286 kW. Sin embargo, la mayor parte del periodo 
de verano, la demanda de refrigeración será inferior al 50% de la carga máxima. Por este 
motivo, para diseñar la máquina de refrigeración por absorción se establecerá una potencia de 
690 kW (aproximadamente la mitad de la carga máxima de refrigeración).
5.11.- Demanda térmica anua
La demanda térmica por refrigeración suele producirse durante seis meses al año, es decir, un 
periodo de180 días. La demanda térmica anual de refrigeración, considerando un factor de 
simultaneidad del equipo igual a 0,65, será:
690kW · 1
de refrigeración del hospital en verano
ganancias de refrigeración del 
103.286 W
567.600 W
 412.577 W
 39.023 W
130.800 W
125.000 W
1.378.286 W
. Resumen de cargas térmicas de refrigeración 
 
l de refrigeración 
 
80 días · 24h/día · 0,65 =  1.937.520 kWh/año 
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6. DEMANDA ENERGÉTICA POR CALEFACCIÓN
6.1.- Introducción 
Para el cálculo de la demanda energética por calefacción es necesario conocer las pérdidas de 
calor máximas que se producirán en el edificio y el calor 
condiciones óptimas de temperatura en los períodos climatológicamente fríos.
El método para el cálculo de las necesidades de calefacción contempla la existencia de dos 
cargas térmicas: 
- La carga térmica por transmisión de calor a
no climatizados o el exterior (debido a la diferencia de temperaturas interior, más alta, 
y exterior, más baja), y
- La carga térmica por enfriamiento de los locales por la ventilación e infiltración de aire 
exterior en los mismos (a través de rendijas, puertas, ventanas, etc.).
6.2.- Método de cálculo
Se detalla a continuación el proceso de cálculo de la carga térmica por calefacción. Es 
necesario conocer el diseño del edificio y los datos climatológicos de la ub
1. Selección de las condiciones climatológicas exteriores de proyecto: conocer la 
temperatura, y la velocidad y dirección del viento.
2. Selección de la temperatura interior de proyecto: temperatura deseada para cada 
espacio durante el periodo más frío.
3. Cálculo de las temperaturas de los espacios adyacentes sin climatizar.
4. Determinación de los coeficientes de transmisión de los cerramientos: puertas, muros 
y ventanas exteriores; tejados próximos a espacios climatizados; paredes interiores, 
pisos y techos próximos a espacios no climatizados.
5. Determinación del área neta de los cerramientos a través de los cuales se producen 
pérdidas por transmisión. 
6. Cálculo de las pérdidas por transmisión a través de cada superficie (paredes, puertas, 
ventanas, suelos, techos y tejados).
7. Cálculo de las pérdidas de calor de sótanos o plantas embaldosadas a un nivel rasante.
8. Cálculo de las pérdidas térmicas por infiltración de aire frío a través de puertas, 
ventanas y otras oberturas hacia el exterior.
9. Cálculo de las pérdidas
10. Cálculo de la carga térmica total de calefacción. Se obtiene sumando todas las 
pérdidas: por transmisión, por infiltraciones y por ventilación.
11. Cálculo de las ganancias solares e internas del edificio. Las ganancias solar
aportación de calor por radiación solar que incide en las partes no opacas de los 
cerramientos, mientras que las ganancias internas se deben a la ocupación interna del 
edificio y a los aparatos eléctricos. En el caso de que estas aportaciones de 
constantes y calculables, el valor de éstas se deducirán de la carga térmica total 
calculada anteriormente.
 
 
necesario para mantener las 
 través de los cerramientos hacia los locales 
 
 
 
icación.
 
 
 
 
 
 
 térmicas por aire de ventilación. 
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6.3.- Condiciones de diseño
La solución óptima consiste en diseñar los sistemas de calefacción con una capacidad máxima 
de producción de calor igual a la carga térmica máxima necesaria en condiciones de diseño 
extremas. En contraposición, obtendríamos un exceso de capacidad durante la mayor parte de 
la vida útil del sistema, ya que se ha demostrado con la experiencia que en un mismo año n
suelen repetirse frecuentemente condiciones climatológicas extremas.
Es por esto, que se ha de llegar a una solución de compromiso, ya que muchas veces no es 
crítico que durante breves periodos de tiempo no se llegue a alcanzar la temperatura deseada 
de proyecto. 
Se ha de tener en cuenta la temperatura exterior mínima que pueda darse en la localidad 
donde se emplace el edificio, aunque no hay que olvidar que el sistema de calefacción 
trabajará muy poco tiempo bajo estas condiciones. De esta manera, para o
el sistema se dimensiona considerando la temperatura media del mes más frío o bien teniendo 
en cuenta la temperatura mínima de un mes de invierno de temperatura exterior intermedia. 
Como consecuencia negativa de esta opción tenemos que e
de calor será insuficiente para satisfacer la demanda térmica del edificio. Como consecuencia 
positiva obtendremos un menor coste de instalación.
Para la selección de la temperatura exterior de proyecto se han de conocer:
- Las condiciones climatológicas de lugar donde se ubique el edificio. Es de interés 
conocer la temperatura media diaria, la diferencia entre las temperaturas diarias 
máxima y mínima, la velocidad del viento, y posibles condiciones locales que puedan 
producir una variación importante de temperaturas. Podemos obtener estos datos en 
el Observatorio Meteorológico más cercano.
- Geometría y constitución del edificio: tipo de estructura, aislamiento, carga de 
infiltración y ventilación, superficie acristalada, perio
los que el edificio vaya a ser utilizado, índice de ocupación y actividades a desarrollar 
en el edificio, periodos de funcionamiento del sistema de climatización.
Como en el caso de refrigeración, la ITC 02.03 
prescriben unas normas para la elección de las condiciones exteriores de cálculo para 
dimensionar los sistemas de climatización. Para el diseño de los equipos de calefacción son de 
aplicación las normas: 
- UNE 100014 Climatización. Bases para el proyecto. Condiciones exteriores de cálculo.
- UNE 100001 Climatización. Condiciones climáticas para los proyectos.
- UNE 100002 Climatización. Grados día base 15ºC.
En la norma UNE 100001 aparecen tablas de latitud y longitud de la posici
edificio para la elección de las condiciones exteriores de proyecto en invierno. 
La norma UNE 100014 establece que para definir las temperaturas secas y húmedas exteriores 
de proyecto hay que determinar el Nivel Percentil (o número de
definen invierno y verano durante las cuales las temperaturas exteriores son iguales o 
superiores a las temperaturas externas de proyecto). Se establece que para residencias de 
 
 
ptimizar el equipo 
n ciertas ocasiones la producción 
 
 
 
dos de tiempo durante el día en 
Condiciones exteriores del Anexo 2 del RITE se 
 
ón donde se ubica el 
 horas de los meses que 
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ancianos, hospitales y centros de cálculo NP se conside
generales el NP es 97’5% en invierno.
Una vez definido el NP, se obtienen las condiciones climáticas externas de proyecto de la 
ubicación: 
- Temperatura exterior de bulbo seco: t
- Temperatura exterior de bulbo húme
- Temperatura del terreno: t
- Grados-día de calefacción base 15ºC (ºC/día)
- Velocidad del viento (m/s)
Los grados-día anuales se utilizan para calcular los consumos de calefacción en invierno. Los 
grados-día para un día determinado re
temperatura base fijada en función de los parámetros de confort deseados en un local y la 
temperatura exterior a lo largo del día, siempre en el caso de que sea inferior a la temperatura 
base. Por lo tanto, un grado
temperatura base definida durante 24h. Se calculan mediante la siguiente ecuación:
Acc
Donde: 
GD15-15:  Grados día de calefacción base 15. 
td:  Temperatura media de cada día del intervalo considerado, aplicable
cuando sea inferior a la temperatura base. [ ºC ]
n:  Número de días del intervalo considerado.
Cuando la temperatura exterior sea inferior a la temperatura exter
diferencia de temperaturas interior
interior descenderá por debajo de la temperatura interior de diseño. Además, este descenso 
se verá afectado también por otros factores como el vien
sistema de calefacción. 
A medida que aumenta la velocidad del viento aumentará también la transmisión de calor a 
través de muros, ventanas, puertas exteriores y techos; afectando significativamente en 
aquellos cerramientos con menor aislamiento. A más a más, el viento aumenta la infiltración 
de aire frío a través de puertas, ventanas y demás oberturas, provocando una pérdida 
calorífica del edificio. Por lo tanto, se deberá tener en cuenta la combinación más desfavor
de temperatura y viento. 
Para la elección de la temperatura interior de diseño, la norma americana ASHRAE 90A
recomienda una temperatura interior de proyecto de 22ºC. En España, la ITC 02.2.1 
Térmico del RITE determina los límites máxim
meses de invierno son los siguientes:
- Temperatura operativa: 
- Velocidad media del aire: 
- Humedad relativa: 
ra 99% en invierno. Para condiciones 
 
e,s (ºC) 
do: te,h (ºC) 
terreno (ºC) 
 
 
presentan la media de la diferencia entre una 
-día de calefacción equivale a un grado por debajo de la 
4715 N ^a;TUc 							_	ºC/día	`											76.1;	
 [ ºC/día ] 
 
 
ior de proyecto, la 
-exterior aumentará, como consecuencia la temperatura 
to, las características del edificio o el 
os y mínimos de las condiciones de cálculo. Para 
 
 20-23ºC 
 0,15-0,20 m/s 
 40-60% 
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6.4.- Pérdidas de calor por transmisión
Las pérdidas por transmisión s
hacia el exterior y desde espacios climatizados a espacios no climatizados. Las pérdidas por 
transmisión a través de cerramientos se calculan mediante el coeficiente de transmisión 
térmica de los cerramientos y superficies que forman el edificio. Para el cálculo de las pérdidas 
por transmisión utilizamos la ley de transmisión de calor:
-YPXTRzURUóT 4
Donde: 
Qtransmisión: Pérdidas por transmisión a través de cerramientos. [ W ]
kcerramiento: Coeficiente de transmisión térmica de cerramientos.  [ W/m
Scerramiento: Superficie del cerramiento. [ m
Δt:  Diferencia de temperaturas.  [ ºC ]
Los cerramientos a través de los cuales se producen pérdidas de calor por transmisión son los 
que siguen. Para su cálculo, cada cerramiento es de aplicación particular la ley de transmisión 
de calor. 
- Cerramientos en contacto con el exterior.
- Cerramientos de separación con otros edificios o locales no calefactados.
- Cerramientos de techo.
- Cerramientos de cubierta.
- Cerramientos de separación con el terreno.
6.4.1.- Pérdidas de calor por transmisión a través de cerramientos en contacto con el exterior
Para el cálculo de las pérdidas de calor en ventanas, puertas y muros que den al exterior la 
diferencia de temperaturas será:
Donde: 
Δt:  Diferencia de temperaturas.  [ ºC ]
ti: Temperatura interior de confort deseada.  [ ºC ]
te: Temperatura exterior de proyecto.  [ ºC ]
En el cálculo de la carga térmica en invierno no se tendrán en cuenta las aportaciones de calor 
por radiación, al contrario que en la carga térmica por refrigeración; puesto que  debemos 
considerar la situación más desfav
6.4.2.- Pérdidas de calor por transmisión a través de cerramientos de separación con otros 
edificios o con locales no calefactados.
Los espacios no climatizados ya sean del mismo edificio o de edificios colindante
temperatura intermedia entre la exterior y la interior. A efectos prácticos, la temperatura de 
 
e producen a través de los diferentes cerramientos del local 
 
\ZSPPXzUSTYy ∙ ]ZSPPXzUSTYy ∙ ∆^								_	2	`									76
 
2
⋅
2 ] 
 
 
 
 
 
 
∆^ 4 ^U N ^S										76.3;	
 
 
 
orable correspondiente a los días sin sol. 
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estos locales se puede considerar como la media aritmética entre la temperatura seca interior 
y la temperatura seca exterior de proyecto.
La diferencia de temperaturas a aplicar en estos casos será:
Donde: 
Δt:  Diferencia de temperaturas.   [ ºC ]
ti: Temperatura interior de confort deseada.  [ ºC ]
te: Temperatura del local no calefactado.  [ ºC ]
6.4.3.- Pérdidas de calor por transmisión a través de cerramientos de techo
Cuando los cerramientos son de techos, las pérdidas de calor se calculan con esta ecuación:
-YSZy 4 \YSZy
Donde: 
Qtecho:  Pérdidas de calor a través de techos.  [ W ]
ktecho:  Coeficiente de transmisión térmica media del techo.  [ W/m
Stecho:  Superficie del techo.  [ m
ttecho:  Temperatura media del techo.  [ ºC ]
taltillo:  Temperatura media del altillo.  [
La temperatura del techo es igual a la temperatura en un espacio adyacente sin calefacción. En 
el cálculo se incluye el efecto del intercambio de aire que tendría lugar a través de las 
oberturas de ventilación del altillo, dispuestas para que se prod
impidiendo la condensación del agua.
^XWYUWWy 4 H∙∙YH
Donde: 
taltillo:  Temperatura media del altillo.  [ ºC ]
ttecho:  Temperatura media del techo.  [ ºC ]
te:  Temperatura exterior de proyecto.  [ ºC ]
Cv aire:  Calor específico a volumen constante.  [ 1’2 kJ/m
Scubierta:  Superficie total de la cubierta.  [ m
Stecho:  Superficie del techo.  [ m
ktecho:  Coeficiente de transmisión térmica media del techo.  [ W/m
kcubierta:  Coeficiente de transmisión térmica media de la cubierta.  [ W/m
Va:  Proporción de aire 
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6.4.4.- Pérdidas de calor por transmisión a través de cerramientos de la cubierta
Para el cálculo en el caso de cubiertas utilizaremos la expresión:
-ZtVUSPYX 4 \ZtVUSPYX
Donde: 
Qcubierta:  Pérdidas de calor a través de cubiertas.  [ W ]
kcubierta:  Coeficiente de transmisión térmica media de los cerramientos de la 
  cubierta.  [ W/m
Scubierta:  Superficie de la cubierta.  [ m
te:  Temperatura exterior de proyecto.  [ ºC ]
taltillo:  Temperatura media del altillo.  [ ºC ]
6.4.5.- Pérdidas de calor por transmisión a través de cerramientos de separación con el terreno
Para el cálculo en el caso de cerramientos de separación co
expresión: 
-RtSWy 4 \ZSPPXzUSTYy
Donde: 
Qsuelo:  Pérdidas de calor a través de cerramientos de separación con el terreno. 
  [W] 
kcerramiento: Coeficiente de transmisión térmica del cerramiento de separación con el 
  terreno.  [ W/m
Scerramiento: Superficie del cerramiento de separación con el terreno.  [ m
ti:  Temperatura interior de confort deseada  [ ºC ]
tterreno:  Temperatura de
6.5.- Pérdidas de calor debidas al aire de ventilación
Para poder realizar el cálculo de las pérdidas de calor por el aire de ventilación, 
diferenciaremos el cálculo en pérdidas de calor sensible y pérdidas de calor latente.
-RST	jSTY 4
Donde: 
Qsen vent:  Pérdidas de calor sensible debidas al aire de ventilación.  [ W ]
Cp aire:  Calor específico del aire (a 20ºC, C
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va:  Caudal de aire de ventilación.  [ m
 
∙ ]ZtVUSPYX ∙ 7^XWYUWWy N ^S;					_	W	`									76
 
2
⋅ºC ] 
2 ] 
 
 
n el terreno utilizaremos la 
∙ ]ZSPPXzUSTYy ∙ 7^U N ^YSPPSTy;						_	W	`								
2
⋅ºC ] 
2
 
 proyecto del terreno.  [ ºC ] 
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te:  Temperatura exterior de proyecto.  [ ºC ]
ti:  Temperatura interior de confort deseada.  
-WXY	jSTY 4
Donde: 
Qlat vent:  Pérdidas de calor latente debidas al aire de ventilación.  [ W ]
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va:  Caudal de aire de ventilación.  [ m
L:  Calor latente de vaporización del aire
Wi:  Humedad absoluta deseada en el interior del edificio en kg de vapor de 
  agua/kg aire seco.  [ kg/kg ]
We:  Humedad absoluta exterior en kg de vapor de agua/kg aire seco.  [kg/kg] 
6.6.- Pérdidas de calor debidas a la infiltración de aire exterior
Entre las pérdidas que se producen por infiltración de aire exterior podemos diferenciar el 
calor latente, que es la pérdida de humedad en el ambiente interior, y el calor sensible, que es 
la energía relacionada con el aumento de la temperatura del aire exterior 
temperatura del aire interior.
Se denomina infiltración a la corriente de aire que circula a través de intersticios, grietas y 
oberturas no deseadas. Esta corriente se produce por la velocidad y la presión dinámica del 
viento, causada por la diferencia de presiones entre los dos lados de la superficie (interior y 
exterior) y la diferencia de densidades del aire (debida a la diferencia de temperaturas y 
humedades). 
La acción del viento crea una sobrepresión en la fachada expuesta y una de
contrario del edificio. Esta sobrepresión provoca que el aire exterior se infiltre en el edificio 
por las fisuras e intersticios de puertas y ventanas que dan al exterior y también al abrir y 
cerrar puertas y ventanas exteriores.
También se han de considerar las fuentes de ventilación natural de los edificios. El aire del 
interior, debido a la calefacción, es más cálido y fluye hacia fuera del edificio por la parte 
superior y se sustituye por aire exterior que está más frío y entra al edi
Las pérdidas de calor sensible debidas al aire de infiltraciones se expresa de la siguiente 
manera: 
-RST	UTl 4
Donde: 
Qsen inf:  Pérdidas de calor sensible debidas
Cp aire:  Calor específico del aire a presión constante (a 20ºC, C
 
[ ºC ] 
kXUPS ∙ KX3600 ∙ @ ∙ 72S N2U;						_	2	`									76.10;				
 
3 ] 
3/h ] 
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δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va:  Caudal de aire de infiltraciones.  [ m
te:  Temperatura seca exterior de proyecto.  [ ºC ]
ti:  Temperatura seca interior según condiciones de proyecto.  [ ºC ]
Las pérdidas de calor latente debidas al aire de infiltraciones se expresa de la siguiente 
manera: 
-WXY UTl 4
Donde: 
Qlat inf:  Pérdidas de calor latente debidas al aire de infiltraciones.  [ W ]
δaire:  Densidad del aire. [ kg/m
Va:  Caudal de aire de infiltraciones.  [ m
L:  Calor latente de vaporización del aire (a 20ºC, L=2.478.000 J/kg) [ J/kg
Wi:  Humedad absoluta deseada en el interior del edificio en kg de vapor de 
  agua/kg aire seco.  [ kg/kg ]
We:  Humedad absoluta exterior en kg de vapor de agua/kg aire seco.  [kg/kg] 
De igual manera que en el cálculo de las cargas térmicas por refrigeración
infiltración se hace por el método de la rendija y se comprueba por el método de las 
superficies; según la IT.IC.054 del RITE.
6.7.- Ganancias solares
Las ganancias solares se producen debido a la radiación solar absorbida, que depende d
altura del sol, del ángulo de la superficie respecto al sol y de la capacidad de absorción de los 
materiales. Se han de tener en cuenta factores de atenuación como la polución atmosférica o 
nubes, y sombras permanentes producidas por toldos y edificio
Para el cálculo de las ganancias solares en invierno se utilizará el mismo procedimiento que el 
explicado en el caso del cálculo de la carga térmica de refrigeración. Se tomarán los valores de 
irradiación correspondientes al mes y hora de cá
valores se les harán las correcciones necesarias según la orientación, el día y el mes del año.
6.8.- Ganancias internas
Las ganancias internas son debidas al calor de los ocupantes y a los aparatos eléctricos. E
desprendido por la ocupación depende mucho del individuo y de la actividad que realice. Son 
reacciones exotérmicas que desprenden energía y que se transmite por convección con el aire, 
por radiación superficial o bien se disipan por la evaporación 
Además, la iluminación y los aparatos eléctricos emiten calor sensible por convección, 
radiación y conducción. El procedimiento de su cálculo es el mismo que el descrito en el caso 
de cálculo de la carga térmica por refrigera
3 ] 
3/h ] 
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Tanto las ganancias solares como internas se restan al cómputo total de pérdidas. En muchos 
casos, estas cargas que favorecen el calentamiento del edificio no se tienen en cuenta, 
constituyendo así un margen de seguridad.
6.9.- Cálculo de la carga t
En la siguiente tabla se aprecian los resultados de las distintas ganancias de calefacción del 
hospital. 
Pérdidas a través de cerramientos
Pérdidas por ventilación 
Pérdidas por infiltración  
TOTAL 
Tabla 6.1
La carga de calefacción se estima en 1.343,160 kW, aunque se prevé que esta carga solamente 
se produzca durante seis meses al año. Por este motivo,
anual, si la carga fuese máxima durante todo el invierno sería igual a:
1.343 kW 
6.10.- Demanda térmica anual de 
Sin embargo, rara vez se alcanzarán estos valores. El
al día, las necesidades de calefacción serán muy inferiores a las del cálculo; sólo cuando las 
zonas funcionen a 100% de aire exterior las cargas serán máximas. Además, durante las noches 
las cargas globales cargarán al 30% con respecto a la carga diurna, ya que no funcionarán ni las 
consultas ni el bloque quirúrgico. Es por esto que la demanda térmica se considerará el 55% 
del valor anteriormente calculado. Por lo tanto, la demanda térmica anual por calefacción s
estima en: 
1.343 kW · 0,55 · 180 días · 24h/día =  3.190.968  kWh/a
 
érmica de calefacción del hospital en invierno
 540.015 W
733.745 W
69.400 W
1.343.160 W
. Resumen de cargas térmicas de calefacción 
 la demanda térmica por calefacción 
 
· 180 días · 24h/ día = 5.801.760 kWh/año 
calefacción 
 edificio, al estar funcionando durante 24h 
ño 
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7. DEMANDA ENERGÉTICA PARA CALENTAR AGUA CALIENTE 
SANITARIA (ACS) 
7.1.- Descripción de la red de agua sanitaria
Las instalaciones térmicas del edificio están formadas por un sistema 
a gas que calientan agua y que funciona como circuito primario y da servicio al sistema de ACS 
y calefacción. 
Para las necesidades de calefacción y producción de agua caliente sanitaria se utilizan dos 
grupos de calderas y a través
sistema de ACS está formado por dos depósitos ACS que acumulan 3.000 litros cada uno, a 
través de intercambiadores externos.
El consumo de ACS es uno de los parámetros importantes a la hora de
que supone un consumo constante a lo largo del año, lo que garantiza el continuo 
funcionamiento de la planta de cogeneración.
7.2.- Demanda térmica para ACS
La demanda térmica para ACS es el consumo necesario para calentar agua desd
temperatura de servicio de la red de distribución hasta la temperatura de suministro de agua 
caliente para los diferentes servicios sanitarios. Al ser el sistema de ACS abierto, la demanda 
térmica para producir ACS dependerá de la temperatura del sumi
del año (verano/invierno) y del clima (cálido/frío).
Se ha de considerar también que la producción de ACS no es constante durante todo el día, 
habiendo tres picos de consumo máximo (el primero es por la mañana de 7 a 9h, el seg
de 10 a 11h y el tercero de 15 a 19h). El mínimo consumo se produce en el intervalo de 4 a 6h 
de la madrugada, y en el resto de franjas horarias el consumo es relativamente uniforme.
El cálculo de la demanda energética mensual para calentar ACS puede 
ecuación: 
-65H 4 kX¡tX ∙ <L	X¡tX3600
Donde: 
QACS:  Consumo de energía térmica mensual necesario para producir ACS.
δagua:  Densidad del agua. [ kg/m
Cp agua:  Calor específico del agua a presión constante. [ kJ/kg
VACS:  Consumo diario de ACS.  [ m
tACS:  Temperatura deseada para ACS (para hospitales 60°C)
tsum:  Temperatura del agua suministrada por la red.
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7.3.- Consumo térmico anual para 
El consumo general de ACS varía en función de la hora del día y de la estación del año. 
Seguidamente se expone el consumo aproximado del hospital diferenciando los meses más 
cálidos (de abril a septiembre) y los meses más fríos 
De abril a septiembre el consumo medio diario ronda los 110 litros por cama y día. Por lo 
tanto, ciframos el consumo diario en estos meses en:
110 l/cama
De octubre a marzo el consumo medio diario ronda 
ciframos el consumo diario en estos meses en:
125 l/cama
Para efectuar el cálculo de la demanda térmica anual para generar ACS en el hospital, 
necesitamos conocer las temperaturas 
Temperatura del suministro de la red (ºC)
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre
Octubre 
Noviembre
Diciembre
Tabla 7.1
Aplicando la fórmula anterior se pueden obtener los resultados mensuales de la demanda 
energética, así como la anual. Los resultados son:
Mes 
Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre
Octubre 
Noviembre
Diciembre 
TOTAL 
Tabla 7.2. Consumo térmico anual para producir ACS.
producir ACS en el hospital
(de octubre a marzo). 
 
·día · 140 camas = 15.400 l/día 
los 125 litros por cama y día. Por lo tanto, 
 
·día · 140 camas = 17.500 l/día 
del agua de suministro de red en función del mes.
 
8 
9 
11 
14 
17 
19 
22 
24 
 18 
15 
 11 
 8 
. Temperaturas del agua de suministro de red. 
 
Consumo (kWh)
32.807,04
29.062,31
30.914,33
24.715,18
23.873,43
22.028,75
21.097,45
19.987,06
 22.566,03
28.390,71
 29.917,09
32.807,04
318.166,41
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8. DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA
8.1.- Características de la instalación eléctrica del hospital
Potencia eléctrica instalada: 
Potencia eléctrica contratada:
Suministro:   
Centro de transformación: 
8.2.- Cálculo de demanda eléct
Definimos como demanda de energía eléctrica al consumo eléctrico de los aparatos eléctricos 
que están funcionando en un periodo de tiempo.
El consumo eléctrico en un hospital se puede dividir en dos grupos:
1. Para usos básicos, no varía en función de la
sanitario, ventilación, ascensores, cocina…
2. Para aire acondicionado, aumenta en verano: equipo principal de aire acondicionado, 
instalaciones auxiliares como bombas, ventiladores…
Se puede calcular el consumo 
función: 
<
Siendo: 
C elétrico :Consumo eléctrico mensual del edificio [ kWh/mes ]
h  :  Horas de funcionamiento [ h ]
P nominal inst : Potencia eléctrica nominal instalada [ kW ]
En el caso que se trata, el consumo eléctrico no será calculado por esta expresión puesto que, 
al tratarse de una instalación ya existente, su consumo eléctrico puede determinarse a partir 
de los contadores de electricidad y de las facturas eléctricas.
 
 
 
 2.000 kW 
  600 kW 
 en alta tensión 
 2 trafos secos de 630 kVA 
rica 
 
 
s estaciones del año: iluminación, equipo 
 
 
eléctrico mensual (en kWh) de un edificio mediante la siguiente 
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8.3.- Consumo eléctrico del hospital 
A continuación se detallan los consumos mensuales del hospital en los últimos dos años (2012 
y 2013). Estos consumos han sido obtenidos de la lectura directa de los cont
del hospital. 
 CONSUMO   (kWh)
MES 2012
ENERO 194.152
FEBRERO 210.335
MARZO 204.369
ABRIL 206.698
MAYO 201.120
JUNIO 234.131
JULIO 263.407
AGOSTO 279.295
SEPTIEMBRE 273.348
OCTUBRE 240.890
NOVIEMBRE 236.023
DICIEMBRE 195.924
TOTAL 2.739.692
Tabla 8.1. Consumo eléctrico mensual del hospital.
De los datos anteriores se puede observar
supera la cifra de 2.800 MWh/año.
 
 
 CONSUMO   (
 2013 2012 
 193.814 28.886,11 
 207.319 30.702,18 
 186.007 30.076,44 
 197.744 23.195,02 
 200.581 20.886,84 
 225.648 23.857,11 
 236.588 34.734,63 
 302.460 41.309,85 
 246.174 25.366,06 
 242.566 27.669,75 
 251.607 24.828,25 
 205.876 23.408,07 
 2.696.384 334.920,31 
 
 que el consumo anual máximo del hospital no 
 
 
 
54 
adores eléctricos 
€) 
2013 
28.063,02 
31.858,14 
28.935,65 
24.258,72 
22.683,30 
23.943,10 
33.010,94 
47.715,95 
26.369,86 
29.742,20 
29.281,99 
26.035,29 
351.898,16 
  ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRIGENERACIÓN
 
 
9. Estudio de implantación del sistema de cogeneración
9.1.- Tecnología a utilizar
La potencia eléctrica contratada por el hospital es de 600kW. El tipo de tecnología que dará
mejores resultados en nuestro caso será un motor alternativo de combustión interna 
alimentado con gas natural. Este motor accionará un generador eléctrico y constará de 
turbocompresor e intercooler.
El rendimiento mecánico de los motores alternativos suel
se disipa en forma de calor en los distintos circuitos del motor (lubricación, refrigeración y 
gases de escape). 
El nivel térmico de calor aprovechable del motor es bajo, y es por esto que se usa en procesos 
térmicos a baja temperatura. La recuperación de calor residual de los circuitos del motor se 
efectúa normalmente en serie y de mayor a menor nivel térmico, disponiendo de distintos 
intercambiadores de calor tubulares.
 Sistema de refrigeración de aire de sobrealime
 Sistema de refrigeración de aceite lubricante.
 Sistema de refrigeración de camisas.
 Sistema de recuperación de gases de escape.
El rendimiento térmico del motor eleva la eficiencia global hasta más de un 85%. Por lo tanto, 
la eficiencia global del sistema está determinada por la capacidad de usar la energía térmica 
generada. Este es uno de los factores más importantes que influyen en la viabilidad económica 
del proyecto. Prácticamente es posible recuperar todo el calor extraído del motor por el 
de refrigeración, del mismo modo es posible extraer casi la totalidad del calor contenido en el 
circuito de lubricación. La recuperación se realiza en el mismo circuito siempre que su 
temperatura no exceda los 100ºC.
La energía recuperable de los gases de escape depende de la temperatura de los mismos. En el 
caso del gas natural, debido a la ausencia de azufre, se puede reducir la temperatura de los 
mismos hasta 100ºC a la salida de la chimenea sin riesgo de que se for
condensación de óxidos de azufre. Para la recuperación de la energía térmica de los gases de 
escape se dispone de calderas de recuperación. 
La recuperación de la energía térmica residual es en forma de agua caliente a temperaturas d
entre 85 y 95ºC. 
El equipo ha de disponer además de aerorrefrigerante, una instalación necesaria para 
mantener la temperatura del motor dentro de los valores óptimos en caso de que la demanda 
de energía térmica disminuya.
Aunque el uso de la energía térm
incide directamente sobre la viabilidad del mismo, lo importante no es tanto maximizar el 
rendimiento térmico del sistema como que el beneficio económico sea máximo.
Una vez definido el tipo de tecnología a utilizar, en nuestro caso un motor alternativo de gas, 
se han de estimar las dimensiones y valorar los ahorros económicos y energéticos y la 
inversión requerida. 
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Consideramos: 
- La tarifa eléctrica y la potencia contratada.
- El consumo anual de energía eléctrica. 
- Las horas de funcionamiento.
- El consumo anual de combustible y el consumo sustituible por el calor residual.
- El tipo de demanda térmica (producción anual de agua caliente, presión, temperatura).
- La electricidad anual autoproducida por
combustible. 
9.2.- Condición de autogenerador
Antes de hacer el balance económico de la planta de cogeneración, se comprueba que ésta 
cumple con la condición de autogenerador, según la normativa vigente.
El rendimiento de una instalación que produce simultáneamente energía térmica y eléctrica se 
calcula mediante la siguiente expresión:
Donde: 
REE:  Rendimiento Eléctrico Equivalente
E:  Electricidad generada en los terminales del alternador
V:  Demanda térmica anual de la instalación. [ kWh
Q: Consumo anual de energía primaria, en relación al PCI (poder calorífico 
inferior) del combustible usado. [ kWh
Normalmente, el rendimiento térmico suele ser del 90%, siendo el 
equivalente (REE) igual a: 
Definimos el Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)
comparable con una planta de sólo generación de energía eléctrica, descontando del 
combustible consumido el necesario para producir por sistemas convencionales el calor. Este 
índice permite comparar la eficiencia eléctrica de una planta de cogeneración con el 
rendimiento eléctrico o global de una planta de sólo producción de energía eléctrica. A
índice de cálculo fácil, es utilizado en diversos países. Sin embargo, esta comparación directa 
con plantas del régimen ordinario no tiene en cuenta las pérdidas evitadas en las redes de 
transporte y distribución. 
Para que un equipo que consuma 
autogenerador este rendimiento ha de ser superior al 55% (REE > 0,55).
 
 
 
 el equipo y el nuevo consumo anual de 
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Ante el estudio del balance energético se compara el coste de una instalación convencional 
(costes del combustible y de la electricida
que una instalación de cogeneración sea rentable se ha de conseguir disminuir el coste y 
obtener una ganancia, en relación a una instalación convencional, después de amortizar la 
inversión inicial en un periodo de 5 a 6 años para el sector terciario.
En el balance energético del proyecto no se ha tenido en cuenta ni la inflación anual ni el valor 
temporal del dinero. 
El primer paso es calcular el ahorro anual de energía primaria mediante la siguiente expres
¥£> 4 ¦2,926 N 1h££
Para su cálculo en porcentaje:
¥£> 4 2,926 N 1h££2,926
Donde: 
AEP:  Ahorro de Energía Primaria   
Q:  Consumo anual de energía primaria, en relación al PCI del combustible. [ kWh
V:  Demanda térmica anual de la instalación. [ kWh
E:  Electricidad generada anualmente por el alternador. [ kWh
Para determinar el ahorro de energía primari
la central de cogeneración con los consumos de una central convencional de referencia que 
use el mismo combustible.  
Una central termoeléctrica convencional que use gas natural como combustible suele tener un
rendimiento energético del 34,5%, lo que equivale a un consumo específico en la central de 
2,926 kWhe/kWht. 
Se considera energía imputable a la producción de calor útil la requerida para una caldera de 
alta eficiencia en operación comercial y su rendimien
se divide la demanda térmica de la instalación por 0,90, para obtener el consumo efectivo de 
una caldera estándar. El consumo adicional de combustible de la instalación de cogeneración 
ha de suponer un ahorro respect
energía eléctrica en una central convencional.
 
d comprada a la red) con una de cogeneración. Para 
 
§ 4 ¨2,926 N - N K0,90£ ©										 _\2dY/\2dS`	
 
  ∙ 100 4
¨2,926 N - N K0,90£ ©	
2,926 ∙ 100								_%`	
	[ kWht / kWhe ]  [ % ] 
t ]  
e ] 
a se ha de comparar los consumos específicos de 
to térmico se considera en 90%, por eso 
o a la energía primaria necesaria para la producción de 
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9.3.- Ahorro Neto Anual (ANA)
El Ahorro Neto Anual es el ahorro medio anual que se espera con la inversión realizada en la 
nueva instalación respecto a la instalación convencional.
¥«¥ 4
Siendo: 
ANA:  Ahorro Neto Anual  [ 
Cconv: Coste de una instalación convencional, calculado teniendo en cuenta el coste 
del combustible, de la electricidad y 
mantenimiento de la instalación.  [ 
<ZyTj 4
Ccog: Coste de la instalación de cogeneración, calculado teniendo en cuenta el coste 
del combustible, de la 
mantenimiento de la instalación y restándole los ingresos por la venta de 
electricidad.  [ 
<Zy¡ 4
Ccomb:  Coste del combustible.  [ 
Coper+mto: Coste de operación y mantenimiento, de la instalación convencional en el 
primer caso y de la planta de cogeneración en el segundo.  [ 
Belect:  Beneficio de la electricidad vendida a la red.  [ 
9.4.- Cálculo del beneficio de la electricidad vendid
Actualmente existen dos opciones para la retribución económica de la electricidad vendida 
para el caso de cogeneración.
Como primera opción se puede ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte 
o distribución, percibiendo por ella un
programación.  
Potencia 
P ≤0,5 MW 
0,5 ≤ P ≤ 1MW 
1MW ≤ P ≤ 10MW 
10MW ≤ P ≤ 25MW 
25MW ≤ P ≤ 50MW 
Tabla 9.1. Precio de venta de electricidad. Fuente: 
 
 
<ZyTj N <Zy¡ / ¬SWSZY									_€`										79.5;	
€ ] 
de los costes de operación y 
€ ] 
<ZyzV / <SWSZY / <yLSPzYy				_€`									79.6;	
electricidad y de los costes de operación y 
€ ] 
<ZyzV / <SWSZY / <yLSPzYy				_€`									79.7;	
€ ] 
€ ]
€ ] 
a 
 
a tarifa regulada, única para todos los periodos de 
Tarifa regulada
(céntimos de €/kWh)
16,8961 
13,8647 
11,2404 
10,7089 
10,2309 
RDL2/2013. 
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Como segunda opción se puede vender la electricidad en el mercado de producción de energía 
eléctrica. En este caso, el precio de venta de la electricidad será el precio que resulte en el 
mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o el representante de la 
instalación, complementado, en su caso, por una prima en céntimos de euro por kilovatio
hora. 
9.5.-Rentabilidad Interna (RI)
Rentabilidad interna, o rendimiento de 
inversión. Define la tasa de interés para la que los ahorros igualan a las inversiones a lo largo 
de la vida. Su cálculo se determina mediante la siguiente expresión:
Donde: 
RI:  Rentabilidad interna. [ % ]
I:  Inversión inicial de la instalación de cogeneración.  [ 
ANA:  Ahorro Neto Anual  [ 
9.6.- Tiempo de Retorno Simple (TRS)
Se define como el tiempo necesario para que los beneficios resultantes de un proy
iguales a la inversión neta inicial.
Donde: 
TRS:  Tiempo de Retorno Simple. [ años ]
I:  Inversión inicial de la instalación de cogeneración.  [ 
ANA:  Ahorro Neto Anual  [ 
9.7.- Coste del kWhe 
El coste de producción eléctrica de un equipo de cogeneración de calcula teniendo en cuenta 
el coste del combustible y el coste de operación y mantenimiento.
<®S 	4 	<
Donde: 
CkWhe:  Coste del kWh producido por el sistema de cogeneración. [ 
Ccomb:  Coste anual del combustible.  [ 
Coper+mto: Coste anual de operación y mantenimiento.  [ 
 E:  Energía eléctrica generada anualmente por el alternador.
 
una inversión, es la tasa interna de retorno de una 
 
h|	 4 	¥«¥| ∙ 100					_%`									79.8;	
 
€ ] 
€ ] 
 
 
Oh]	 4 	 |¥«¥							_	rñ°v	`									79.9;	
 
€ ] 
€ ] 
 
ZyzV 	/ 	<yLSPzYy£ 									_	€/\2dg	`										79.10;
€/hWh
€ ] 
€ ] 
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9.8.- Balance energético y económico de la instalación actual
9.8.1.- Demanda de energía térmica 
La demanda de energía térmica en el hospital es debida a calefacción y a las necesidades de 
producción de agua caliente sanitaria.
La instalación consta de tres calderas, dos int
ACS. La potencia calorífica total de las calderas es 663kW con unos rendimientos entre el 87,1 
y el 89,5%. 
La demanda térmica del hospital queda cubierta con el funcionamiento de una de las calderas, 
mientras que las otras dos (mucho más pequeñas) quedan en reserva. El aceite térmico 
calentado en las calderas se distribuye a los circuitos de calefacción y ACS.
La demanda térmica anual por calefacción es igual a 3.190.968  kWh/año.
El hospital dispone de dos acu
el agua fría que entra del suministro de agua de red hasta la temperatura de 60ºC. La 
producción de ACS varía en función de la época del año y se estima entre 15,4 y 17,5 m
La demanda térmica anual por ACS es de 318.166 kWh/año.
La demanda térmica anual total del hospital es igual a 3.509.134 kWh/año.
9.8.2.- Consumo de combustible de las calderas 
Las calderas del hospital consumen gas natural. Se establece para el gas natural una de
de 0,87 kg/m3, un PCS de 11,921 kWh/m
El consumo de combustible en las calderas del hospital en los dos últimos años es:
2012 (m3) 
68.938 
Tabla 9.2. Consumo de gas natural en el año 2012 y 2013.
9.8.3.- Coste del combustible consumido en las calderas 
Según las facturas del hospital, el coste del gas natural en los dos últimos años es:
2012 (m3) 
68.938 
Tabla 9.3. Coste del gas natural en el año 2012 y 2013.
De las tarifas del último año se puede extrapolar un precio medio y de referencia del kWh de 
0,05386 €/kWh. 
 
 
 
ercambiadores de placas y dos acumuladores de 
 
 
muladores de ACS de 3.000 litros cada uno en los que se calienta 
 
 
 
3 y un rendimiento térmico mínimo de 0,90.
Consumo de gas natural 
2012 (kWh) 2013 (m3) 
812.757 79.809 
 
 
Coste del gas natural 
2012 (€) 2013 (m3) 
41.159 79.809 
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9.8.4.- Coste de la electricidad 
Acorde con los datos de las facturas facilitadas por el hospital, el coste de la electricidad 
consumida en el hospital en los últimos dos años son:
2012 (kWhe) 
2.739.692 
Tabla 9.4. Coste de la electricidad en el año 2012 y 2013.
De las tarifas del último año se puede extrapolar un precio medio y de referencia del kWh de 
0,1263 €/kWh. 
9.8.5.- Coste anual de la instalación actual del hospital
Los costes totales anuales de la instalación del hospital en los últimos dos años son:
Coste de la explotación de la instalación actual del hospital (
 
Gas natural 
Electricidad 
TOTAL 
Tabla 9.5. 
9.9.- Instalación de cogeneración
9.9.1.- Datos técnicos 
Motor 
Modelo  
Potencia eléctrica 
Rendimiento eléctrico 
Potencia térmica 
Rendimiento térmico 
Q/E 
Poder calorífico inferior del combustible
Consumo de gas natural 
Rendimiento total 
Potencia térmica recuperada de los gases de escape
Potencia térmica recuperada del sistema de refrigeración
Energía térmica a disipar en el circuito de baja temperatura
Caudal másico de aire 
Temperatura máxima en el intercooler
Caudal de agua caliente 
Temperatura de salida de agua caliente
Caudal de gases de escape 
Temperatura de gases de escape a plena carga
Temperatura de gases de escape a la salida de la chimenea
Tabla 9.6. Datos técnicos del motor Caterpillar CG132
 
consumida en el hospital 
 
Coste de la electricidad 
2012 (€) 2013 (kWhe) 
334.920 2.696.384 
 
 
€) 
2012 
41.159 50.335
334.920 351.898
376.079 402.233
Coste anual de la instalación actual del hospital. 
 
CATERPILLAR
CG132
600 kW
42%
654 kW
45,8%
1,09 kWt/kWe
 10,54 kWh
1.428 kW
87,8%
 340 kW
 314 kW
 40 kW
3.173 kg/h
 40ºC
35 m3/h
 92ºC
3.290 kg/h
 457ºC
 120ºC
-12. 
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Generador 
Voltaje 
Frecuencia 
Revoluciones 
Tabla 9.7. Datos técnicos del generador Marelli MJB 400 LA4.
9.9.2.- Balance energético de la instalación con motor de cogeneración
9.9.2.1.- Programa de funcionamiento del motor
Para obtener la energía anual vertida a la red se supondrá que no 
funcionamiento de la planta de cogeneración se está produciendo energía eléctrica, puesto 
que existen tiempos de sincronización, fallos en la red, etc., por los tanto, se tendrá un tiempo 
de disponibilidad de energía eléctrica que ser
funcionamiento de la planta, descontando las paradas por mantenimiento, que se estiman en 
96 horas anuales (4 días de parada).
m°±rv	²g	³±°²´µµeó
9.9.2.2.- Producción de energía eléctrica anual
El motor produce al cien por cien de carga 600kW eléctricos. La electricidad generada 
anualmente será: 
600 kW
9.9.2.3.- Recuperación de calor del motor
El calor recuperable del motor a plena carga es de 654 kW
anual de calor igual a: 
654 kW
9.9.2.4.- Consumo de combustible anual 
El consumo del motor a plena carga es de 1.428 kW. El consumo anual
1.428 kW 
9.9.3.- Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE)
En la siguiente tabla se recopilan los valores anteriormente calculados:
Balance energético anual de la instalación
Electricidad generada 
Demanda térmica anual 
Consumo de gas natural 
Tabla 9.8. Balance energético anual de la instalación de cogeneración.
 
Marelli MJB 400 LA4
400 V
50 Hz
1.500 rpm
 
 
 
en todo el periodo de 
á un 97% del tiempo total de horas de 
 
s	²g	g·gµ^±eµe²r² 4 78.760 N 96; ∙ 0,97 4 8.404
 
e · 8.404 h/año = 5.042.400 kWhe/año 
 
t, lo que supone una recuperación 
t ∙ 8.404  h/año = 5.496.216 kWht/año 
 
 de combustible será:
∙ 8.404  h/año = 12.000.912 kWh/año 
 
 
 
5.042.400 kWe/año
3.509.134 kWt/año
12.000.912 kWt/año
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Procedemos al cálculo del REE según la siguiente expresión:
h££ =
-
Para que instalaciones que usen gas natural puedan ser consideradas autogeneradoras y 
puedan acogerse al régimen especial deben tener un REE superior al 55%. En nuestro caso la 
instalación cumple la condición de autog
El ahorro de energía primaria y su porcentaje equivale a:
¥£> = ¦
¥£>
Este último valor es el ahorro neto de energía primaria en tanto por ciento frente a una ce
eléctrica convencional. 
9.9.4.- Inversiones 
Para la instalación del sistema de cogeneración Caterpillar modelo CG132
sus elementos tiene un coste según el fabricante de 280.000
suponen 45.000€. Por lo ta
cogeneración de 325.000€. 
9.9.5.- Coste anual de explotación de la instalación de cogeneración
9.9.5.1.- Coste del combustible
Coste anual gas natural = 12.000.912 kW 
9.9.5.2.- Coste de mantenimiento
El fabricante valora el mantenimiento en 6 euros cada hora de funcionamiento.
Coste mantenimiento = 6 
9.9.5.3.- Coste de la electricidad consumida de la red
En las paradas de mantenimiento y en las que 
hospital deberá consumir directamente de la red. Se estima que este consumo no supondrá un 
gasto superior a 4.000€. 
9.9.5.4.- Coste anual total de la instalación de cogeneración
Resumiendo los costes citados a
año. 
 
£
N K0,90 4
5.042.400
12.000.912 N 3.509.1340,9 4 0,622 
enerador. 
 
2,926 N 1h££§ 4 1,319          _\2dY/\2dS` 
= 2,926 N 1h££ 2,926 ∙ 100 4 45,05        _%` 
-12, junto con todos 
€. Los costes de ingeniería 
nto se parte de una inversión inicial para el sistema de 
 
 
∙ 0,05386€/kW = 646.369,12 €
 
€/h ∙ 8.404h = 50.424 € 
 
haya fallos en la red o falta de sincronía, el 
 
nteriormente se desprende un coste total de 700.793,12 
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9.9.6.- Beneficios resultantes de la venta de electricidad sobrante
Se entiende que la electricidad sobrante es la diferencia entre la electricidad que puede 
producir nuestro sistema de coge
ha calculado que la electricidad producida equivale a 5.042.400 kWh
en el año 2013 asciende a 2.696.384 kWh
diferencia equivale a 2.346.016 kWh
Acorde a la legislación vigente, el precio de venta de electricidad de los sistemas de 
cogeneración para nuestra potencia es de 13,8647 céntimos de euro por cada kWh de 
electricidad. 
Beneficio anual = 2.346.016 kWh
9.9.7.- Ahorro Neto Anual 
El ahorro neto anual es la diferencia entre el coste de la instalación convencional y el de la 
instalación de cogeneración y sumando el beneficio de la venta de electricidad sobrante.
¥«¥ = 402.233
9.9.8.- Rentabilidad Interna 
h| =
9.9.9.- Tiempo de Retorno Simple
Oh] =
 
 
neración y aquella electricidad que consume el hospital. Se 
e. El consumo del hospital 
e según datos facilitados por el propio hospital. La 
e. 
e ∙ 0,138647 €/kWhe = 325.268,08 
€ ‒ 700.793,12€ + 325.268,08€ = 26.707,96 €
 ¥«¥| ∙ 100 =
26707,96
325.000 ∙ 100 = 8,22% 
 
	 |¥«¥ 4 325.00026.707,96 4 12,17 ≅ 12	rñ°v		
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10. Estudio de la implantación del sistema 
absorción 
10.1.- Introducción  
La producción de frío es básicamente un fenómeno endotérmico (absorción de calor), basado 
en la extracción de calor de un cuerpo o un espacio por intermedio de la absorción del mismo 
por un fluido (refrigerante), el cual lo utiliza a su vez y de manera espontánea, para cambiar de 
estado de agregación, cuyas transiciones se desarrollan a bajas temperaturas.
Las cuatro fases del ciclo son:
- Compresión: la temperatura y la presión del fluido bajo forma gaseosa
- Condensación: al paso por un intercambiador situado al contacto del medio exterior, el 
fluido pasa a estado líquido y cede calor al exterior.
- Expansión: se reduce la presión y la temperatura del refrigerante líquido.
- Evaporación: al paso por un
enfriarse, el fluido absorbe calor y se vaporiza.
10.1.1.- Fundamentos físicos 
Las primeras aplicaciones industriales de los principios termodinámicos de la absorción de un 
vapor por un líquido, con el fin 
primeros años 30. La comercialización a mayor escala de plantas frigoríficas de absorción con 
ciclo amoniaco-agua comienzan en los 40 y la puesta en el mercado de las primeras plantas 
con ciclo agua-bromuro de litio tiene lugar a principio de los 50.
Los ciclos de absorción se basan físicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias, 
tales como el agua y algunas sales como el bromuro de litio, para absorber, en fase líquida, 
vapores de otras sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectivamente.
 A partir de este principio es posible concebir una máquina en la que se produce una 
evaporación con la consiguiente absorción de calor, que permite el enfriamiento de un fluido 
secundario en el intercambiador de calor que actúa como evaporador, para acto seguido 
recuperar el vapor producido disolviendo una solución salina o incorporándolo a una masa 
líquida. El resto de componentes e intercambiadores de calor que configuran una planta 
frigorífica de absorción, se utilizan para transportar el vapor absorbido y regenerar el líquido 
correspondiente para que la evaporación se produzca de una manera continua.
10.1.2.- Comparación entre el ciclo de compresión y el ciclo de absorción
Para conseguir una mejor compresión del funcionamiento de un ciclo de absorción, haremos 
una comparación entre éste y un ciclo de refrigeración por compresión mecánica, de uso más 
extendido y, por tanto más conocido a todos los niveles técnicos.
En un ciclo de compresión me
ser denominado) que se producen en el evaporador de la máquina dando lugar a la producción 
frigorífica, son aspirados por un compresor que ejerce las funciones de transportar el fluido y 
de elevar su nivel de entalpía. El vapor comprimido a alta presión y con un elevado nivel 
térmico se entrega a un intercambiador de calor, el condensador, para que ceda su energía a 
de refrigeración por 
 
 
 intercambiador en contacto con el medio que debe 
 
de conseguir la refrigeración de otro líquido, datan de los 
 
 
 
cánica (Fig. 10.1), los vapores del agente frigorígeno (como debe 
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otro fluido, que no es utilizable para la producción frigorífica, y cambie de
ser líquido a alta presión y temperatura, y por lo tanto tampoco utilizable para la producción 
frigorífica. 
Figura 10.1. Ciclo de refrigeración por compresión mecánica. Fuente: 
solar térmica
Este líquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un dispositivo en el que deja 
parte de la energía que contiene, por fricción mecánica fundamentalmente, y a partir del cual 
entra en una zona del circuito 
baja, debido a que el compresor está aspirando de ella, que la presión de saturación que 
correspondería en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra el agente frigorígeno en 
estado líquido. 
Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturación y las reales a las que el 
refrigerante se encuentra, origina la evaporación parcial del líquido, que toma el calor latente 
de cambio de estado de la masa del propio líquido, enfriá
saturación que corresponde a la presión a la que se encuentra, punto en el que la evaporación 
se interrumpe. El refrigerante en estado líquido a baja temperatura entra en el evaporador, 
donde se evaporará, cerrando así el cicl
En la máquina de absorción se produce un proceso similar (Fig. C.2), el refrigerante, agua o 
amoniaco, se evapora en el evaporador tomando el calor de cambio de estado del fluido que 
circula por el interior del haz tubular de este intercambi
absorben por el absorbente, agua o solución de bromuro de litio, en un proceso de disolución 
endotérmico que requiere de refrigeración externa para que la solución se mantenga en 
condiciones de temperatura correctas y no aum
produce la absorción y que se denomina absorbedor.
 estado, pasando a 
Guía completa de la energía 
 (Adaptada al Código Técnico de la Edificación). 
frigorífico en la que la presión se mantiene sensiblemente más 
ndola hasta la temperatura de 
o frigorífico. 
ador. Los vapores producidos se 
ente la presión en la cámara en la que se 
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Figura 10.2. Ciclo de refrigeración por absorción. Fuente: Guía completa de la energía solar térmica 
(Adaptada al
En este circuito de refrigeración externa se utilizan normalmente torres de refrigeración de 
agua de tipo abierto o cerrado. El agua enfriada en la torre se hace circular a través del interior 
del haz tubular de otro intercambiador que se encuentra situado en el inte
del absorbedor y sobre el que se rocía el absorbente para facilitar el proceso de la absorción.
La masa de absorbente conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante 
bombeo, hasta otro intercambiador de calor cuya función es
absorbente, por destilación del primero. Este intercambiador de calor se denomina 
concentrador o generador y es de tipo inundado. Por su haz tubular se hace circular el fluido 
caliente, normalmente agua o vapor de agua, que con
para el funcionamiento del ciclo de absorción, y que procede como efluente de cualquier tipo 
de proceso en el que se genere calor residual o de sistemas de energía solar térmica.
En el concentrador se produce la ebull
absorbente y que como consecuencia aumenta su concentración, en el caso de solución salina, 
o su pureza cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el proceso de 
absorción. 
El flujo de absorbente vuelve al absorbedor siguiendo un camino más o menos diferente según 
cada tipo de máquina, mientras que el flujo de vapores del refrigerante destilado en el 
concentrador pasa, por simple diferencia de presión, a otro intercambiador de calor por 
interior de cuyo haz tubular circula agua procedente también de la torre de refrigeración, y 
que se denomina condensador porque alrededor de su haz tubular se produce la condensación 
de los vapores del agente frigorífico para volver al estado líquido.
 Código Técnico de la Edificación). 
 separar el refrigerante del 
stituye la fuente principal de energía 
ición del fluido refrigerante, que se separa del 
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El líquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la cámara de evaporador, por gravedad 
y por diferencia de presión, ya que esta se encuentra a una presión inferior a la de la cámara 
del condensador. 
Cuando el líquido llega a la cámara del evaporador 
en la descripción hecha del ciclo de compresión mecánica, y se evapora parcialmente, llevando 
la temperatura de la masa del líquido a la temperatura de saturación que corresponde a la 
presión en la que la cámara del 
condiciones de tomar calor del fluido que circula por el interior del haz tubular del evaporador, 
hasta evaporarse, cerrando así su ciclo.
Si comparamos ambos ciclos, comprenderemos que en el 
de calor del absorbedor y del condensador, junto con la bomba o bombas que hacen la función 
de transporte del absorbente, equivalen a su trabajo al compresor del ciclo de compresión 
mecánica. 
Mientras que en el evaporador,
absorción se desarrollan procesos similares, por no decir idénticos, a los que tienen lugar en 
sus homónimos del ciclo de compresión mecánica. Sería válido referirse al concentrador y 
condensador de la máquina de absorción como sector de alta presión, y al absorbedor y 
evaporador como sector de baja presión, siguiendo la similitud con el ciclo de compresión 
mecánica. 
10.1.3.- Pareja refrigerante – 
Las parejas refrigerante – absorbente uti
dos tipos: agua – bromuro de litio (H2O 
máquinas de agua – bromuro de litio, el agua puede utilizarse como fluido refrigerante porque 
se mantiene a muy baja presión de apenas algunos kPa (1 kPa = 10mbares absolutos). El agua 
es un excelente fluido refrigerante debido a sus características físicas. Así para una misma 
potencia de frío hay diez veces menos fluido refrigerante en circulación en una máquina que 
utiliza el agua como fluido que una que utiliza el R22.
La pareja más utilizada en máquinas de absorción es Agua 
- El agua destilada es un fluido estable, no tóxico, con un alto poder calorífico de 
vaporización (calor latente). Su c
disponibilidad. Se necesita bastante cantidad de agua que será absorbida y separada 
fácilmente en el ciclo de absorción.
- El bromuro de litio es una sal no tóxica. Presenta una alta afinidad con el agua en 
solución acuosa. Se puede separar fácilmente del agua por ebullición ya que su alto 
punto de ebullición es superior al del agua.
- El bromuro de litio se encuentra en las secciones del absorbedor
máquina y es el transportador del refrigerante desde e
lado de alta presión. Se bombea una mínima cantidad de solución por kilogramo de 
refrigerante transportado desde el absorbedor al generador.
 
sufre un fenómeno idéntico al comentado 
evaporador se encuentra. De esta forma, el líquido frío está en 
 
de absorción los intercambiadores 
 condensador y dispositivo de expansión de las máquinas de 
absorbente 
lizadas en las máquinas de absorción pueden ser de 
– LiBr) o amoníaco – agua (NH3 
 
– Bromuro de litio puesto que:
oste es bajo y no presenta problemas de 
 
 
-concentrador de la 
l lado de baja presión hasta el 
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10.2.- Ventajas del sistema de absorción
La instalación de equipos de producción 
tecnológicos y medioambientales respecto al uso de compresores mecánicos.
10.2.1.- Ausencia de CFC, HCFC y HFC
Las máquinas de producción de frío por absorción no contienen ni CFC (clorofluorocarbornos), 
ni HCFC (hidrogenoclorofluorocarbonos), ni HFC (hidrogenofluorocarbonos); refrigerantes que 
afectan al medio ambiente, y que se les ha aplicado una severa normativa para acabar con su 
uso. 
Las máquinas de absorción en lugar de usar CFC’s que dañan la capa 
bromuro de litio, que es una sal no contaminante.
Por otra parte, los sistemas de refrigeración por compresión están sometidos a presiones 
superiores a la atmosférica, situación que puede provocar en algunos casos fugas del 
refrigerante. Sin embargo, los equipos de absorción trabajan a presiones por debajo de la 
atmosférica. 
10.2.2.- Reducción del ruido 
El funcionamiento de un grupo de absorción es muy silencioso, lo que permite instalarlos en 
locales donde los niveles de ruido están l
hospitales, hoteles y comercios. También están libres de vibraciones y ruidos debido a que las 
únicas partes móviles son las bombas de refrigerante y de solución.
10.2.3.- Reducción del consumo eléctrico
El consumo eléctrico es de 10 a 20 veces inferior al de un equipo de compresión mecánica 
convencional. El consumo de electricidad de los sistemas de absorción es el necesario para 
mover las bombas de refrigerante y de solución. Debido a su reducido consumo el
más económicos y también menos perjudiciales para el medio ambiente.
10.2.4.- Fiabilidad y duración de vida
Las máquinas de absorción, exceptuando las bombas, no disponen de partes mecánicas en 
movimiento, por lo que las vibraciones son escasas
fiabilidad de estas máquinas. La vida media de un equipo de absorción es superior a veinte 
años. 
10.2.5.- Simplicidad de instalación
El material es compacto, pre
máquinas de pequeña y mediana potencia (de hasta 350 kW) instaladas en el interior de 
edificios son estándar. 
10.2.6.- Simplicidad de explotación
Las operaciones de mantenimiento y las revisiones periódicas son simples y de bajo coste. Su 
manejo es fácil, por lo que no se necesita un personal muy calificado para su operación. A 
diferencia de las máquinas de compresión mecánica no hay que recargar refrigerante, puesto 
 
de frío por absorción tiene beneficios económicos, 
 
de ozono, utilizan el 
 
imitados, como en el caso de centros culturales, 
 
 
 
 
. La ausencia de vibraciones refuerza la 
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que no hay fugas ni de refrigerante ni de absorbente, ya que las presiones de trabajo son
inferiores a la atmosférica. Tampoco hay gasto de recuperación de los CFCs.
10.2.7.- Coste de inversión 
Con el uso de máquinas de absorción se pueden evitar costes en infraestructuras eléctricas, 
ahorrarse la necesidad de crear un local específico o inson
maquinaria, lo que provoca una reducción del coste de inversión.
10.2.8.- Coste de explotación 
La utilización de un grupo de refrigeración por absorción no implica un aumento de potencia 
eléctrica, por lo que no se neces
rendimiento térmico total de las instalaciones que usan equipos de absorción se incrementa al 
usar energías residuales como fuente de alimentación del ciclo.
Se pueden usar fuentes alternativas, c
electricidad. En climatización se equipan máquinas de absorción de bromuro de litio (LiBr) que 
funcionan con agua caliente producida mediante colectores solares. En el caso que la energía 
solar fuese insuficiente, se dispondría de equipos convencionales de compresión mecánica de 
apoyo. Otra solución es disponer de calderas para calentar el agua caliente.
En el caso de usar combustible en lugar de energías residuales, la opción del ciclo de absorción 
sería viable siempre y cuando el coste del combustible fuera menor que el de la electricidad.
10.3.- Absorción en ciclos de trigeneración
La energía utilizada en refrigeración por absorción es el calor. Es por esto que es muy corriente 
la implantación de máquinas de
denominarse trigeneración). Estas máquinas de absorción tienen como finalidad el 
enfriamiento de instalaciones y sistemas de aire acondicionado.
El calor recuperado del agua de refrigeración o de los g
cogeneración (motores de combustión interna o turbinas) se utiliza como fuente de 
accionamiento del equipo de absorción. 
En el sector industria, las aplicaciones de estos sistemas de absorción son para climatización, 
para el enfriamiento del aire de entrada de las turbinas de gas (se aumenta la capacidad y en 
consecuencia el rendimiento) y para aplicaciones específicas de diversos sectores como 
industrias agroalimentarias o de producción de hielo.
En climatización se usan máqui
energía térmica disponible. A mayor nivel térmico de la fuente de energía, mayor 
aprovechamiento y mayor producción de agua enfriada del equipo de absorción. Las máquinas 
de absorción de simple efecto utilizan el calor de recuperación del agua caliente, de agua 
sobrecalentada y del vapor saturado seco. Se usan máquinas de doble efecto en el caso de que 
la energía térmica de alimentación sean gases de escape, gases de escape y agua caliente, 
vapor sobrecalentado, vapor saturado seco y agua sobrecalentada.
Uno de los problemas de las plantas de cogeneración que usan energía residual sólo para ACS 
y calefacción es que o bien se seleccionan pequeñas potencias, de modo que así todo el calor 
 
orizar el local donde se instala la 
 
ita cambiar la tarifa eléctrica correspondiente. Además, el 
 
omo la energía solar transformada en calor y en 
 
 
 absorción en instalaciones de cogeneración (pasando a 
 
ases de escape de equipos de 
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recuperado se destine a producir ACS, demanda constante durante todo el año, con lo que 
aumenta el coste de producción por kW
bien se programa el funcionamiento del equipo de cogeneración y se deja fuera de servicio
en régimen de funcionamiento reducido durante los periodos en que la demanda térmica 
interna sea menor que el calor residual del equipo de cogeneración, en cuyo caso se reduce el 
número de horas de funcionamiento a plena carga del sistema, aumentando as
amortización de dicho sistema.
Se suelen usar máquinas de absorción en centrales de cogeneración proyectadas para cubrir la 
demanda térmica de agua caliente sanitaria y calefacción a partir de la recuperación del calor 
residual del sistema de cogeneración. El problema en estos casos es que el ahorro energético 
obtenido en estas plantas apenas alcanza el mínimo anual fijado por la Administración (que 
establece la condición de autogenerador en los casos que el ahorro energético respecto de una
central térmica de referencia sean mayores a un 55%). La solución es completar la 
recuperación de calor para calefacción aprovechándola también durante los meses de verano 
para producir frío. De esta manera aumenta el número de horas de funcionamiento a p
carga del sistema. 
10.4.- Cálculo del sistema de absorción
10.4.1.- Datos iniciales 
 Necesidades térmicas de climatización: 690 kW
 Temperatura de entrada del agua enfriada (retorno de climatizadores): 12,2ºC
 Temperatura de salida del agua enfriada (
10.4.2.- Fuente térmica 
Agua caliente a 92ºC, producida por recuperación del calor residual de refrigeración del motor 
de cogeneración (aire de carga, refrigeración de camisas y aceite lubricante) y de la 
recuperación de calor de los gases de escape.
10.4.3.- Bases del cálculo 
Calor cedido en el evaporador de la máquina de absorción: 690 kW
Fuente de calor: agua a 92ºC
Temperatura de entrada de agua caliente al generador: 92ºC
Temperatura de generación (t
Temperatura de cond
Temperatura de evaporación (t
Temperatura de absorción (t
Temperatura de entrada del agua de condensación: 30ºC
Temperatura de salida del agua de condensación: 38ºC
Temperatura de entrada del agua fría del evaporador: 
Temperatura de salida del agua fría del evaporador: 6,7ºC
e (en relación a una instalación de mayor potencia); o 
 
 
 
a climatizadores): 6,7ºC 
 
 
 
 
g): 80ºC 
ensación (tc): 40ºC 
e): 5ºC 
a): 30ºC 
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10.4.4.- Descripción del ciclo termodinámico
A continuación se describe el ciclo termodinámico de refrigeración por absorción de una 
máquina de simple efecto y los diferentes puntos del ciclo
Puntos característicos del ciclo
1. Vapor de agua a alta presión y temperatura de condensación.
2. Agua líquida acabada de refrigerar a alta presión y a una temperatura de 
condensación. 
3. Se produce un proceso de expansión isoentálpica debido al paso por el 
expansión. Presión baja y temperatura de evaporación. Toma el calor del agua para 
refrigeración. Tiene la misma entalpía que el punto 2.
4. Vapor saturado seco a baja presión y temperatura de evaporación. Se absorbe en la 
solución diluyéndola d
absorción. 
5. Solución diluida a la salida del absorbedor. Baja presión y temperatura de absorción.
6. Solución diluida a la salida de la bomba. Se desprecia el ligero aumento de presión. 
Temperatura de absorción, baja presión y misma entalpia que en el punto 5.
7. Solución diluida a la entrada del generador. Alta presión. 
8. Solución concentrada a temperatura de generación y presión alta.
9. Solución concentrada a la salida del intercambiador. Se cede calor a
10. Solución concentrada a la salida de la válvula de estrangulación/entrada al absorbedor.
11. Agua de refrigeración a la entrada del absorbedor.
12. Agua de refrigeración a la salida del absorbedor y a la entrada al condensador.
13. Agua de refrigeración a la salida del condensador.
14. Agua caliente a 92ºC a la entrada del generador que proviene de la fuente de calor (en 
nuestro caso de la recuperación de calor del motor de gas).
15. Agua caliente a la salida del generador.
Figura 10.3. Esquema de funci
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Presiones de trabajo 
El sistema de absorción trabaja a dos presiones diferentes, ambas por debajo de la presión 
atmosférica. La presión alta trabaja en el generador y el condensador, mientras que la presió
baja funciona en el evaporador y el absorbedor.
Es en el condensador donde entra vapor de agua a una temperatura de 40ºC. Según las tablas 
de vapor, le presión de saturación del agua a 40ºC es igual a 7,38 kPa. De esta manera, ésta 
será la presión alta. 
En el evaporador el vapor de agua está a 4ºC. Según las tablas de vapor la presión de 
saturación es igual a 0,814kPa. Ésta será la presión baja.
PA = 7,38 kPa 
PB = 0,814 kPa 
Concentraciones de la solución
Para conocer el título de la solución concentrada (
presión (7,38kPa) y temperatura de generación (80ºC). Entrando estos datos en el diagrama 
obtenemos el valor de: xc =0,59.
En el caso de la solución diluida (punto 5) disponemos los datos de baja presión (0,814 kPa) y 
temperatura de absorción (30ºC). Entrando estos datos en el diagrama obtenemos el valor de: 
xc =0,55. 
Figura 10.4. Diagrama de temperatura
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Entalpías de los puntos característicos
A continuación se calculan las entalpías de los puntos característicos del ciclo según tablas.
Punto 1. Vapor a alta presión 
Presión: PA = 7,38 kPa
 Temperatura: tc = 40ºC
 Entalpia:  h1 = 2.573,54 kJ/kg
Punto 2. Agua líquida saturada a alta presión
Presión: PA = 7,38 kPa
 Temperatura: tc = 40ºC
 Entalpia:  h2 = 167,49 kJ/kg
Punto 3. En el punto 3 se produce en el dispositivo de expansión una laminación, es decir, un 
proceso de expansión isoentálpica.
Presión: PB = 0,814 kPa
 Entalpia:  h3 = h
Punto 4. Vapor saturado seco a la temperatura del evaporador
Presión: PB = 0,814 kPa
 Temperatura: te = 5ºC
 Entalpia:  h4 = 2.510,13 kJ/kg
Punto 5. Solución diluida en estado de saturación y temperatura de absorción. 
 Título:  xd = 0,55
Temperatura: ta = 30ºC
 Entalpia:  h5 = -180 kJ/kg
Punto 6. Solución diluida a la salida de la bomba de circulación. Al despreciarse el incremento 
de presión, la entalpia es la misma que la del punto 5.
 Entalpia:  h6 = h
Punto 8. Solución concentrada a la entrada del generador. 
 Título:  xc = 0,59
Presión: PA = 7,38 kPa
Temperatura: tg = 80ºC
 Entalpia:  h8 = -85 kJ/kg
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Punto 9. Solución concentrada a la salida del generador. Para el cálculo de la entalpía en este 
punto debemos conocer el rendimiento térmico del intercambiador de soluciones, que se 
presupone en un 75%. 
^¼ = ^½ N 0,75
Siendo: 
t8 = tgen =80 ºC 
t6 = tabs = 30 ºC 
xc = 0,59 
h9 = -155 kJ/kg 
Punto 7. Solución diluida a la entrada del generador.
Para el cálculo de la entalpía en este punto es necesario hacer un balance energético en el 
intercambiador de calor: 
nZ ∙
Aplicando la ecuación de continuidad en el generador:
Por lo tanto: 
Siendo: 
xc = 0,59 
xd = 0,55 
h6 =  -180 kJ/kg 
h8 =  -85 kJ/kg 
h9 =  -155 kJ/kg 
d¾ 4 ¿a¿Z ∙ 7d½ N d¼; /
0,75 4 ^½ N ^¼^½ N ^À 										710.1;	
∙ 7^½ N ^À; 4 80 N 0,75 ∙ 780 N 30; 4 42,5	Á
 
7d½ N d¼; 4 na ∙ 7d¾ N dÀ;										710.2;	
d¾ 4 nZna ∙ 7d½ N d¼; / dÀ 
 
nZ ∙ ¿Z 4 na ∙ ¿a 										710.3;	
nZna 4 ¿a¿Z 	
d¾ 4 ¿a¿Z ∙ 7d½ N d¼; / dÀ	
dÀ 4 0,550,59 ∙ 7N85 N 7N155;; / 7N180; 4 	N114
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Punto 10. Solución concentrada a la salida de la válvula de estrangulación. El proceso es 
isoentálpico, por lo tanto: 
h10 = h9 =   -155 kJ/kg 
Figura 10.5. 
Las entalpías de los puntos característicos del 
h1 =   2.573,54 kJ/kg 
h2 =  167,49  kJ/kg 
h3 =  167,49  kJ/kg 
h4 =   2.510,13 kJ/kg 
h5 = -180 kJ/kg 
h6 = -180 kJ/kg 
h7 = -114,74 kJ/kg 
h8 = -85 kJ/kg 
h9 = -155 kJ/kg 
h10 =  -155 kJ/kg 
Diagrama de entalpia para soluciones de LiBr. 
ciclo son: 
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Flujos másicos del ciclo 
Para el cálculo del flujo másico del
nP = 7d
Para el cálculo del flujo másico de la solución diluida, conociendo la ecuación de continuidad y 
haciendo el balance másico en el generador:
na = nP + n
nZ
Intercambio energético 
a) Potencia térmica absorbida en el evaporador. 
b) Potencia térmica cedida en el condensador.
-Z = nP ∙ 7dc N
c) Potencia térmica cedida en el absorbedor.
-X 4 nP ∙ dÃ /nZ ∙ dcÄ N4 876,04	
d) Potencia térmica necesaria en el generador.
-¡ 4 nP ∙ dc /nZ ∙ d½ Nn4 895,67	\2
COP 
 refrigerante sabemos que: 
-S
Ã N do; 4 6902.510,13 N 167,49 4 0,29	\u/v	
 
nP /nZ 4 na 	
nZ ∙ ¿Z 4 na ∙ ¿a 	
a ∙ ¿a¿Z 			→ 			na 4 nP1 N ¿a¿Z 4
0,29
1 N 0,550,59 4 4,27
\u
4 na ∙ ¿a¿Z 4 4,27 ∙ 0,550,59 4 3,98	\u/v	
 
-S 4 690	\2	
 
dÆ; 4 0,29 ∙ 72.573,54 N 167,49; 4 697,75	\2
 
na ∙ d 44 0,29 ∙ 2510,13 / 3,98 ∙ 7N155; N\2	
 
a ∙ d¾ 4	4 0,29 ∙ 2573,54 / 3,98 ∙ 7N85; N 4,		
<=> 4 -S-¡ 4 690895,67 4 0,7	
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El coeficiente de operación (COP) indica la relación entre la capacidad de refrigeración y la 
energía térmica suministrada al generador.
Aunque el COP es menor que en el método por compresi
obtenido mediante compresión tiene en cuenta 
es energía primaria en sí (electricidad). En cambio en un sistema de absorción la energía 
utilizada para el cálculo del COP es el calor aportado al generador, que sí es una energía 
primaria evaluable (residual). Por tanto no se pue
absorción. 
10.5.- Estudio económico
10.5.1.- Inversión 
La implantación de un sistema de refrigeración por absorción de simple efecto modelo YIA 2A4 
de la marca YORK by Johnson Controls, con capacidad de 721 kW, tiene 
fabricante de 220.000€. 
10.5.2.- Coste eléctrico de la instalación actual
El hospital consta de tres enfriadoras principales de la marca CARRIER e INTERCLISA y de varias 
enfriadoras secundarias con una capacidad total de 877,5 kW. El consumo
de refrigeración se valora en 374,3 kW
Para conocer el consumo eléctrico anual, debemos saber que el equipo funciona 6 meses al 
año (de mayo a octubre), y que durante este periodo al no utilizar siempre la carga máxima se 
establece un factor de 0,65. El consumo eléctrico anual es:
Consumo = 374,3 kWe · 0,65 · 6 meses · 30 días/mes · 24 h/
El coste eléctrico anual para refrigeración de la instalación actual se establece según la tarifa 
de los dos últimos años en 132.745,65 
10.5.3.- Coste eléctrico de la instalación de refrigeración por absorción
El consumo eléctrico de la máquina de refrigeración por absorción de la marca YIA modelo 2A4 
es de 5,9 kWe. 
Consumo = 5,9  kWe · 0,65 · 6 meses · 30 días/mes · 24 h/
El coste eléctrico anual del equipo de refrigeración por absorción se establece según la tarifa 
de los dos últimos años en 2.092,44 
10.5.4.- Ahorro Neto Anual 
El ahorro neto anual de un equipo de refrigeración por absorción de si
la instalación de refrigeración actual es igual a la diferencia de costes anuales entre una y otra.
ANA = 132.745,65 
 
ón, bien es cierto que el COP 
la energía  invertida en el compresor, que no 
den comparar el COP de compresión y de 
 
 
 de todo el sistema 
e. 
 
día = 1.051.034,4 kWh
€. 
 
día = 16.567,2  kWh
€. 
mple efecto respecto a 
€ ‒ 2.092,44 € = 130.653,21 € 
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10.5.5.- Rentabilidad Interna 
h| = ¥«¥
10.5.6.- Tiempo de Retorno Simple
El tiempo de retorno simple (RTS) indica el tiempo necesario para que se amortice la inversión. 
En nuestro caso es: 
Oh] =
| ∙ 100	 4 130.653,21220.000 	 ∙ 100 4 59,38	% 
 
	 |¥«¥ 4 220.000130.653,21 4 1,68	 ≅ 2	rñ°v		
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11. VIABILIDAD ECONÓMICA 
En este capítulo se detallaran los resultados para conocer si nuestro sistema combinado de 
cogeneración y refrigeración por absorción son viables económicamente.
11.1.- Demanda térmica anual 
La demanda anual de refrigeración calculada en el capítulo 5 es de 1
divide este valor por el COP, son necesarios 2.515.041 kWh/año para satisfacer la demanda de 
refrigeración anual. 
Calculadas en el capítulo 6 y 7, la demanda térmica anual de calefacción y de ACS es:
Demanda térmica anual de calefac
Demanda térmica anual de ACS:
La demanda térmica anual total del hospital es de 6.024.175 kWh/año. El nuevo balance 
energético queda representado en la siguiente tabla:
Balance energético anual de la 
Electricidad generada 
Demanda térmica anual 
Consumo de gas natural 
Tabla 11.1. Balance energético anual de la instalación de trigeneración
Procedemos al cálculo del REE
h££ =
-
11.2.- Rentabilidad Interna
Para este cálculo, se combina el sistema de cogeneración y el de refrigeración por absorción:
h|YPU = 	 ¥«¥YPU¡|YPU¡
11.3.- Tiempo de Retorno Simple
Oh]YPU¡ = 	 |YPU¡¥«¥
Para que el proyecto sea viable el TRS en el sector terciario ha de ser igual o inferior
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.937.520 kWh/año. Si se 
ción:  3.190.968  kWh/año 
     318.166  kWh/año 
 
instalación de trigeneración 
5.042.400 kWe/año
6.024.175 kWt/año
12.000.912 kWt/año
 según la siguiente expresión: 
£
N K0,90 4
5.042.400
12.000.912 N 6.024.1750,9 4 0,950 
 
∙ 100 4 26.707,96 / 130.653,21	325.000 / 220.000 ∙ 100 4 0,29
 
YPU¡
= 325.000 / 220.00026.707,96 / 130.653,21 4 3,46 ≅ 4	rñ
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12. IMPACTO AMBIENTAL
La cogeneración representa en sí misma una mejora del medio ambiente, fundamentada de 
manera principal en el hecho de que, debido a su alta eficiencia, el combustible requerido por 
unidad eléctrica generada es, por términ
térmicas convencionales del servicio público.
Teniendo en cuenta adicionalmente que, esta nueva instalación de cogeneración utiliza 
combustible limpio (gas natural), la emisión de contaminantes resulta notab
12.1.- Emisiones atmosféricas
Los motores de gas expulsan a la atmósfera una serie de gases provenientes de la combustión 
que son nocivos para el hombre y el medio ambiente. Las sustancias que emiten los motores 
se pueden clasificar en: 
- Hidrocarburos no quemados, CHx
- Óxidos de Nitrógeno, NOx
- Monóxido de Carbono, CO
- Compuestos derivados del azufre, Sx
El monóxido de carbono (CO), al igual que los hidrocarburos no quemados (CHx), se producen 
cuando hay escasez de oxígeno durante la fase de 
aire/combustible. Si el oxígeno en la cámara de combustión es escaso, el CO generado en la 
combustión no se oxida para dar CO2 y por lo tanto se emite monóxido de carbono; por otro 
lado, si la mezcla es muy pobre o muy
completamente. 
Los óxidos de nitrógeno (NOx) se producen cuando la combustión alcanza picos de 
temperatura en la cámara de combustión. La temperatura de combustión se puede controlar 
regulando el avance de la chispa
Las emisiones de SO2 que contribuyen en un 45% a la llamada lluvia ácida, son prácticamente 
nulos en los motores de gas ya que el gas natural que se suele suministrar no lleva a penas 
azufre salvo para odorantes y aditivos especiales.
La reducción del consumo de gas está justificada por el mayor aprovechamiento que hacemos 
de la energía. El consumo original de combustible del hospital solamente era para la 
producción de calefacción y ACS mientras que
de electricidad y frío. Al verter nuestra energía eléctrica a la red estamos sirviendo a personas 
ajenas al hospital de energía proveniente de un sistema de alta eficiencia. La electricidad que 
se produce por ejemplo en una central térmica de carbón es del orden del 40% por lo que si 
sustituyese la potencia instalada de las centrales de carbón por trigeneraciones y 
cogeneraciones equivalentes en potencia estaríamos empleando un 30% mejor nuestros 
recursos. 
 
 
o medio, la mitad del empleado por las centrales 
 
lemente reducida.
 
 
 
 
 
combustión o por defecto de la mezcla 
 rica se tendrán problemas para quemarse 
 en el cilindro o carburando con un exceso de aire menor.
 
 ahora es para eso y también para la producción 
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12.2.- Vibraciones 
Los equipos más susceptibles de provocar vibraciones son los motores, los generadores 
síncronos y los transformadores de potencia. Estos elementos se montarán sobre bancadas 
adecuadas para no transmitir sus vibraciones a la cimentación. P
normativa adecuada para el aislamiento mecánico. El motor incluye un amortiguador viscoso 
que no necesita mantenimiento.
12.3.- Ruidos 
Existen dos puntos en los que se genera el mayor nivel de ruido de la instalación:
1.- Motores de gas 
El nivel de presión sonora de los motores alcanza los 101 dB en su valor energético medio, 
medido a 1 m de altura del suelo y en el entorno de la máquina estando el motor en una sala 
reflectante. El equipo de cogeneración deberá contar con un equi
garantice una presión sonora inferior a 85 dB en el entorno del módulo.
2.- Conducto de los gases de escape
La presión acústica alcanzada a 1 m de los gases de escape es de unos 120 dB, aunque el motor 
incorpora un silenciador diseñado para un nivel sonoro de 75 dB a una distancia de 10 m.
 
ara ello se cumplirá con la 
 
po de insonorización que 
 
 
 
 
82 
 
 
  ESTUDIO DE VIABILIDAD DE UN SISTEMA DE TRIGENERACIÓN
 
 
13. CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha comparado la viabilidad tecnológica y económica para la implantación de 
un sistema de trigeneración con
respecto a un sistema convencional con
en la localidad de Badalona. 
Analizando los resultados obtenidos en la realización del proyecto se desprende
implantación de una planta de trig
económicamente. 
La elección del motor de gas de la marca Caterpillar y modelo CG132
completamente las necesidad
del equipo de refrigeración por absorción 
Controls satisface la demanda de refrigeración.
Se desprende de este estudio que la implantación de trigeneración presenta respecto a la 
instalación actual un mayor rendimiento 
de electricidad, unos ingresos adicionales por la venta de excedentes de electricidad y, lo más 
importante de todo, una independencia de suministro eléctrico exterior al ser un sistema de 
autoproducción. 
Se expone también que la viabilidad económica
del gas natural y de la electricidad
los del combustible, mayor será el ahorro y la rentabilidad.
Por último, resaltar que el estudio realizado se ha resuelto en función de la última legislación 
aprobada y que se  corre el riesgo de que un cambio de normativa, perjudique o beneficie este 
tipo de inversiones. 
 motor de gas y producción de frío con calor
 caldera para ACS y bomba de calor en 
eneración es una inversión viable, tanto tecnológica como 
es eléctricas y de calefacción de la instalación, y la implantación 
modelo YIA 2A4 de la marca YORK by Johnson 
 
energético global, un ahorro económico en la factura 
 real depende evolución precios de mercado 
. Cuanto mayor sea la diferencia entre los costes eléctricos y 
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